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PLANETAS TERRESTRES 


Las atmósferas que envuelven los planetas rocosos son muy diferentes entre sí, 
pero todas tienen un origen común. 


A e los cuatro planetas 

t M de tipo terrestre 

(Mercurio, Venus, la 
Tierra y Marte), sólo los 
tres últimos poseen una fina capa de gases, 
la llamada atmósfera del planeta, que 
rodea su superficie sólida. En cambio, 
Mercurio no tiene atmósfera porque es 
demasiado pequeño y está demasiado cerca 
del Sol. 

En general, la atmósfera es una 
prerrogativa de los cuerpos más grandes 
del sistema solar, porque es principalmente 
la fuerza de la gravedad la que mantiene los 
gases alrededor del planeta, mientras que 
el calentamiento de parte del suelo es el 
mecanismo que tiende a dispersar estos 
gases en el espacio, debido.a que aumenta 
la agitación térmica de sus moléculas hasta 
que alcanzan la velocidad de escape. 

Gracias a estos mecanismos, es fácil 
entender que las atmósferas de los 
planetas, con todas las diferencias * Jrak 
existentes entre ellas, sean el resultado 
de un proceso de diferenciación dinámica, 
impuesto tanto por la cantidad de materia 
recogida por cada planeta en la época de su 
formación, como por su distancia al Sol. 


UNA INCERTIDUMBRE , - 

Y UNA TEORÍA 

Si la teoría de la nebulosa solar para 
explicar el origen de nuestro sistema # 

planetario es correcta, las atmósferas 
de los planetas terrestres deberían tenéi 
aproximadamente la misma composfcú 


lo cual no es cierto. Para explicar 
esta aparente anomalía, y visto que 
actualmente la teoría sobre el origen * • 
del sistema está bastante acreditada, los 
planetólogos (los científicos queso dedican 
al estudio de los planetas) han desarrollado 
un escenario teórico para explicar porqué 
las atmósferas de estos planetas se 
diferencian tanto entre sí y def-material 
que componía la nebulosa solar original. 

Según esta hipótesis, con el paso del 
tiempo se han sucedido varias fases 
evolutivas que han conducido a la 
existenciiidc unas atmósferas muy 
diferentes. 

LA SITUACIÓN DE PARTIL 

Los elementos q 
nebulosa originaria f 
proporciones que en 


hidrógeno, un pequeño porcentaje de helio 
y pequeñas cantidades de carbono, oxígeno 
y nitrógeno. Probablemente, éstos fueron 
también los elementos que pasaron a 
formar parte de las atmósferas iniciales 
de los planetas. En tina primera fase, 
los elementos más ligeros, a diferencia 
de los más pesad os»*áifrieron un empuje 
centrífugo que les hizo salir de las regiones 
internas del sistema solar (donde se 
¡ntran los planetas sólidos) hacia 
las rejjfefcjpageriféricas, por efecto de la 
presión draijradiación y del viento solares. 

La observación desde ai espacio de la atmósfera 
da la Tierra-es un espectáculo casi úni 
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La baja gravedad y las altas temperaturas 
de los planetas terrestres de aquella época 
también contribuyeron a reforzar este 
fenómeno. 


LOS PLANETAS SE DIFERENCIAN 

Las regiones más próximas al Sol se fueron 
enriqueciendo poco a poco de elementos 
pesados (silicatos, metales y sus óxidos) 
que, mediante procesos de fusión y de 
diferenciación, pasaron a constituirlas 
partes sólidas de los planetas internos, 
listos cuerpos tienen masas pequeñas y, por 
tanto, no pudieron retener sus atmósferas 
de origen completas. Los planetas de tipo 
terrestre han reemplazado sus atmósferas 
primitivas debido a la volatilidad del 
contenido gaseoso de sus capas 
superficiales, mediante la actividad 
volcánica o endógena, es decir, proveniente 
del interior de su corteza. Por el contrario, 
en los grandes planetas de tipo joviano, las 
atmósferas originales se han conservado 
de manera casi integral, porque se han visto 
favorecidas por la gran distancia al Sol y por 
los intensos campos gravitatorios de estos 
cuerpos. En los gigantes gaseosos, la 
atmósfera es en realidad un gigantesco 
manto que oculta por completo un núcleo 
sólido. 


EL PROBLEMA DEL AGUA 

En Venus, donde la temperatura es muy 
elevada, el agua existe en forma de vapor 
de agua y, como el amoniaco, es 
descompuesta por los rayos ultravioleta. 

En la Tierra, donde las temperaturas son 
menores, el agua existe en forma liquida y 
sólida (hielo) y está ubicada en los océanos 
y en los casquetes polares. En Marte, 
las temperaturas son tan bajas que sólo 
permiten la existencia de agua en forma 
sólida, tanto en los casquetes polares como 
en una capa de permafrost debajo de su 
superficie. 


Vegetación terrestre típica. Las plantas 
producen la mayor parte del oxígeno que hay 
en la atmósfera. 


fueron depositados sobre la superficie por 
las colisiones con algunos cuerpos celestes 
como los cometas. 

En los tres planetas interiores que hoy 
todavía conservan atmósfera, el amoniaco 
es descompuesto por la radiación 
ultravioleta procedente del Sol: los átomos 
de hidrógeno salen al espacio debido a su 
ligereza y los de nitrógeno se quedan en 
la atmósfera en forma diatómica. Por este 
motivo, el nitrógeno está presente hoy en 
la atmósfera de los tres planetas. 


UNA FASE SUCESIVA 

En una fase sucesiva, los planetas de tipo 
terrestre liberaron dióxido de carbono, 
vapor de agua y amoniaco desde sus partes 
internas a través del vulcanismo y, en parte, 


La atmósfera de la Tierra, compuesta sobre 
todo de nitrógeno y oxigeno, permite apreciar 
muchos detalles de la superficie (arriba). 
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¡10 JÓLO LOj nJWESRS 

Excluyendo a Mercurio, el planeta que 
por su pequeña masa y su proximidad 
al Sol ha dispersado en el espacio casi 
toda traza de elemento gaseoso, todos 
los cuerpos mayores del sistema 
solar están envueltos por una capa 
atmosférica. Incluso la tienen algunos 
grandes satélites (las investigaciones 
cercanas efectuadas por las sondas lo 
han comprobado). ío, la luna volcánica 
de Júpiter, tiene una atmósfera con 
vapores nitrosos y de azufre; Titán, 
el mayor satélite de Saturno, está 
envuelto por una densa atmósfera 
de nitrógeno, argón e hidrógeno, con 
moléculas de metano en suspensión. 
Tritón, el mayor satélite de Neptuno, 
parece poseer una atmósfera rica 
en nitrógeno, con la presencia de 
diversos polímeros de naturaleza 
hidrocarbónica. También Plutón, 
el más alejado y menos conocido 
de los miembros del sistema, podría 
conservar trazas de una atmósfera 
originaria de amoniaco y metano. 


La atmósfera terrestre tiene una extensión de más 
de 2.000 km, aunque la mayor parte de la masa de 
los gases se concentra en los 120 km primeros. 


EL DIÓXIDO DE CARBONO 

La situación del dióxido de carbono es 
diversa: en Venus y en Marte, sus moléculas 
permanecen inalteradas y este gas es 
el componente predominante de sus 
atmósferas. En cambio, en la Tierra, 
el dióxido de carbono se disuelve 
gradualmente en el agua, donde se 
combina con otras moléculas para formar 
minerales. La reacción es la siguiente: 

C0 2 + H,0 ► H 2 C0 3 , con el resultado final 
de, por ejemplo, CaC0 3 (piedra caliza). 
Estas reacciones proceden tanto de las 
reacciones químicas inorgánicas como 
de los organismos vivos, como las conchas 
de las diatomeas y los moluscos que, en 
los mares poco profundos, forman gruesas 
capas de piedra caliza. En el caso de la 
Tierra, el dióxido de carbono atmosférico 
penetra en el manto sólido, desde el cual 
es empujado gradualmente al interior del 
manto por los movimientos de la tectónica 
de placas. Por eso, la Tierra es la única que 
ha perdido la mayor parte del dióxido de 
carbono de su atmósfera. 

En Venus, la preponderancia absoluta 
del dióxido de carbono (alcanza el 96% del 

Vista de la atmósfera de Venus. Su enorme 
densidad impide observar las características 
de la superficie del planeta. 
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ío, uno de los cuatro satélites galileanos de 
Júpiter. Su proximidad al gigante del sistema 
solar ha provocado la aparición de numerosos 
volcanes, que pueden verse en la imagen. 

total, mientras que hay un 3,2% de 
nitrógeno y trazas de oxígeno y argón) se 
debe a la ausencia de grandes masas de 
agua, lo cual ha terminado por generar en 
el planeta un intenso efecto «invernadero», 
con temperaturas en el suelo de unos 450 “C. 

LA VERDADERA DIFERENCIA 

La aparición de organismos vivos en la 
Tierra señala, finalmente, la verdadera 
diferencia entre las atmósferas de los otros 
planetas y la nuestra. Estos organismos 
producen oxígeno en forma diatómica (0 2 ). 
El oxígeno gaseoso es difícil que se forme a 
través de reacciones químicas inorgánicas 
y, además, es muy reactivo con otras 
moléculas. Sin embargo, las plantas lo 
producen en grandes cantidades a través de 
¡os mecanismos de la fotosíntesis mediante 
la reacción siguiente: 

6C0 2 +6H 2 0+fotones solares *-C u H l2 0 6 +60 2 . 

Por tanto, la diferencia fundamental 
entre la Tierra y los otros planetas se debe 
precisamente a la presencia de las plantas, 
que han alterado sus condiciones físicas de 

A la derecha, la mayor luna de Saturno, Titán. 

En esta imagen en falsos colores puede verse 
su atmósfera, que es cinco veces más densa que 
la nuestra. 


forma ozono, una molécula triatómica del 
mismo elemento (0 ;) ). La capa de ozono 
que se forma de esta manera, al absorber 
a su vez la radiación ultravioleta, hace de 
escudo de la superficie terrestre. Este 
mecanismo permitió que apareciesen 
las delicadas moléculas orgánicas en la 
superficie de nuestro planeta en los inicios 
de la vida, puesto que impidió su 
descomposición por los rayos ultravioleta. 

Por tanto, casi todo el dióxido de 
carbono terrestre ha sido eliminado de esta 
manera, y hoy apenas constituye el 0,03% 
de la atmósfera de la Tierra. 

Sin embargo, durante los trescientos 
últimos años, la producción industrial a 
gran escala ha vertido notables cantidades 
de dióxido de carbono a la atmósfera por 
la combustión de los carburantes fósiles 
como el carbón, el petróleo y el gas natural. 
Estos materiales no son más que los restos 
fósiles de plantas que se remontan a 
centenares de millones de años. Si el índice 
de emisión de dióxido de carbono se 


manera muy significativa por la abundante 
emisión de oxígeno a la atmósfera. El 
metabolismo animal (incluido el del 
hombre) consume oxígeno durante la 
respiración y libera una cierta cantidad 
de dióxido de carbono a la atmósfera. 

Cuando los rayos ultravioleta 
provenientes del Sol chocan con una 
molécula diatómica de oxígeno (0 2 ), se 


A la derecha. Tritón, una luna de Neptuno. En 
su atmósfera hay metano y algunos compuestos 
de carbono. La baja atmósfera impide que 
los vientos puedan levantar materiales de 
su superficie. 
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mantiene inalterado durante los próximos 
años, para el año 2000 se prevé un 
porcentaje de C0 2 del orden del 0,035%. 

CUMA Y METEOROLOGÍA 
DE MARTE 

El aspecto del cielo marciano queda a 
menudo alterado por tempestades de arena 
y presenta una coloración rojiza. 
Actualmente, la atmósfera de Marte, que 
en un pasado era centenares de veces más 
densa que la actual, tiene una presión al 
nivel del suelo (donde la temperatura 
media es inferior a -50 °C) que es unas seis 
milésimas de la terrestre. Está compuesta 
principalmente de dióxido de carbono 
(96%), pero también contiene nitrógeno 
diatómico (2,7%), argón (1,6%), trazas 
de oxígeno, vapor de agua, monóxido de 
carbono, criptón y xenón. El porcentaje 
de vapor de agua depende de las estaciones 
marcianas, que están bien diferenciadas 
por la inclinación de su eje de rotación. La 
circulación de la atmósfera de Marte parece 
que está regida por las modificaciones 
estacionales que se producen en los 

Imagen de la superficie de Marte. Al igual que 
en la Tierra, la presencia de la atmósfera impide 
ver las estrellas durante el día. 


casquetes polares: su crecimiento genera 
una enfriamiento que establece un 
gradiente térmico que actúa como motor 
de las corrientes atmosféricas. 

Estas corrientes son alimentadas por 
las variaciones de presión provocadas 
por la sublimación en el suelo de ingentes 
cantidades de dióxido de carbono. La 
aspiración de los vientos marcianos se 
manifiesta a menudo por formaciones 


m liwfawiM us m» 

Marte, debido a que posee menor 
masa que la Tierra y, por tanto, 
menor gravedad, ha sufrido 
a lo largo del tiempo un notable 
empobrecimiento de los gases que 
tenía originariamente y no los ha 
podido sustituir por una adecuada 
producción de gases y vapores 
de origen interno (principalmente 
dióxido de carbono, oxigeno y agua) 
a causa de la escasa actividad de su 
manto. La descomposición del agua 
y del dióxido de carbono por los rayos 
solares ha liberado en la atmósfera 
marciana grandes cantidades de 
oxígeno. En ausencia de organismos 
capaces de efectuar la fotosíntesis, 
este oxígeno ha sido absorbido por 
el suelo, al cual se ha incorporado 
combinándose con el hierro y 
produciendo su característica 
tonalidad rojiza. Además, la baja 
densidad del aire reduce a niveles 
insignificantes la capacidad térmica 
de la atmósfera marciana 


Marte visto desde el espacio. En su atmósfera se 
generan estacionalmente tempestades de arena 
de ámbito planetario. 

nubosas de tipo ciclónico, como puede 
verse en las imágenes enviadas por las 
sondas. La baja densidad de la atmósfera 
favorece el desarrollo de vientos con 
velocidades del orden de 200 km/h, los 
cuales producen unas tempestades de 
arena tan enormes, que llegan a cubrir todo 
un hemisferio y son visibles desde la Tierra. 
Además, el viento constituye el principal 
agente de erosión del suelo marciano, 
en el que se depositan y se desplazan 
continuamente enormes dunas arenosas. 











Pequeñas regiones en el centro de determinadas galaxias emiten una enorme 
cantidad de energía , igual a la emitida por decenas de miles de galaxias. 

Son los núcleos galácticos activos , uno de los fenómenos más espectaculares 
de la astrofísica. 


finales de los años veinte, Imagen óptica de 

cuando se comprendió qué eran Centauro A (NGC 5128). 
las nebulosas extragalácticas, se Esta galaxia es insólita 
creía que se trataba de cúmulos en todas las longitudes de 
de estrellas y materia interestelar relativamente onda y es la radiogalaxia 

tranquilos, y que en ellos no se producía ningún más próxima a nosotros. Es 

fenómeno violento, excepto la ocasional explosión la tercera radiofuente más 
de alguna supernova. potente del cielo, después 

Sin embargo, a partir de 1943, el astrónomo de Casi opea A y Cisne A. 

Seyfert empezó a reclamar la atención del mundo A pesar de que una parte 

científico sobre algunos extraños fenómenos que se sustancial de su luz es 
producían en los núcleos de unas galaxias espirales absorbida por una franja de 
muy específicas. polvo, tiene una magnitud 

Para estos objetos, el desplazamiento Doppler de 7, lo que hace que Cen A 
las rayas espectrales indicaba la presencia de nubes sea una de las tres 
de gas que tenían unas diferencias de velocidad de galaxias más luminosas 

hasta 8.000 km/s. del cielo. Las estimaciones 

Seyfert se dio cuenta de que estas enormes de su distancia oscilan 

velocidades no podían explicarse mediante la simple entre 3y8megaparsecs. 
rotación de las nubes alrededor del centro galáctico. 

Desde entonces, los astrónomos han detectado de 
varias maneras la actividad de los núcleos de 
diversos tipos de galaxias y, en consecuencia, se ha 
creado una variedad de nombres para identificarlas. 

Examinaremos brevemente las diversas 
categorías en que se dividen los núcleos galácticos 
activos (AGN, del inglés Active Galactic Nuclei), 
teniendo en cuenta que, debido a los diferentes 
criterios empleados por los astrónomos para 
clasificarlos, existe un cierto solapamiento entre 
las diversas clases. Imagen radio de 

Más adelante presentamos un esquema de Centauro A. El chorro de 

clasificación que trata de enlazar de manera radio tiene una longitud 

resumida los diferentes tipos de AGN. de unos 4 minutos de arco 

y consiste en una serie de 
cúmulos, el más conocido 
de los cuales coincide 
con un chorro de rayos X, 
descubierto por el satélite 
Einstein. El núcleo de 
la galaxia es la región 
brillante del centro de 
la imagen. La componente 
nuclear se extiende 
aproximadamente a lo 
largo de un parsec en 
la dirección del chorro. 





LOS NÚCLEOS DE LAS RADIOGALAXIAS 

Aproximadamente una galaxia de cada millón es una 
radiogalaxia. La mayoría de radiofuentes intensas 
están asociadas a las galaxias elípticas gigantes, que 
tienen un núcleo compacto inferior a un parsec. Los 
radiotelescopios indican que generan una enorme 
emisión en longitudes de onda largas: entre mil 
y un millón de veces la potencia generada por 
la Vía Láctea En comparación, las galaxias espirales 
presentan emisiones radio mucho más débiles y la 
parte central de sus núcleos suele ser más extensa 
(entre diez y mil parsecs). 

En genera], la emisión radio producida pol¬ 
las galaxias elípticas no tiene lugar en el espacio 
interestelar de la galaxia (como en el caso de la 
emisión débil de las galaxias normales), sino en 
las regiones externas a ella, donde los telescopios 
ópticos sólo «ven» espacio vacío. 

A menudo se encuentra un par de lóbulos de 
emisión radio que, en algunos casos, se extienden a 
lo largo de miles de años luz. Se ha comprobado que 
la emisión sustancial de energía se produce en el 
núcleo de la radiogalaxia y alimenta los lóbulos con 
chorros de electrones de alta velocidad. Por tanto, las 
radiogalaxias, a pesar de lo que podría parecer a 
simple vista, son ejemplos de galaxias con núcleos 
activos. 

LAS GALAXIAS DE MARRARIAN 

Examinando el color y los espectros de las galaxias 
normales, se ha comprobado que la luz procedente 






w 

Arriba, mapa radio de la galaxia Hidra A a una longitud 
de onda de 3,5 cm, obtenido mediante el Very Latge Array 
(VLA). La imagen se extiende por 500.000 años luz. Pueden 
verse el núcleo radio, los chorros y los lóbulos internos. 
Hidra A está asociada a una galaxia elíptica en un cúmulo 
situado a unos mil millones de años luz. 



de sus zonas centrales es muy parecida a la solar. Arriba, M87 on una 

Más exactamente, resulta que en el centro de cada imagen procesada 

galaxia debe de haber, con preferencia, estrellas de electrónicamente. So 

los tipos espectrales G y K. Contrariamente a este aprecia con claridad el 

resultado, a principios de los años sesenta el chorro que emite el núcleo. 

astrónomo armenio B.E. Markarian observó que, 

entre las galaxias intrínsecamente más brillantes, 

había algunas cuya zona central emitía 

esencialmente luz azul y parecía rica en estrellas 

de los tipos A-F. Una observación más profunda 

demostró que la energía emitida no se debía 

a la emisión de cuerpos a alta temperatura como 

las estrellas, sino a unos procesos diferentes y 

desconocidos. Se ha comprobado que existen 

principalmente dos tipos de galaxias Markarian, 

indicados con «s» cuando la galaxia tiene un aspecto 

estelar, y con «d» cuando tiene un aspecto difuso. 

Las «d» parecen conglomerados de gas y estrellas 
gigantes azules formadas hace poco. Normalmente, 
las galaxias de tipo «s» aparecen como núcleos muy 
condensados, de aspecto estelar, alrededor de los 
cuales se observa algunas veces una galaxia 
relativamente débil. Estas galaxias presentan un 
aspecto muy similar al de los cuásares, casi siempre 
con rayas de emisión de la serie de Balmer del 
hidrógeno, pero a menudo hay otras, tanto 

permitidas como prohibidas. Este fenómeno, El núcleo de la galaxia 

activa M37. Esta imagen 
del telescopio espacial 
Hubble muestra un disco 
espiral en rápida rotación 
de gas en el núcleo de la 
galaxia activa M87, que 
se supone que contiene 
un agujero negro. M87 está 
a unos 50 millones de años 
luz de distancia en el 
cúmulo de Virgo. La imagen 
do la derecha muestra 
el chorro de partículas de 
alta velocidad que emite 
el núcleo de la galaxia. 



rarísimo en las galaxias normales, es muy 
importante, porque demuestra que los núcleos de 
estas galaxias contienen una notable cantidad de gas 
y generan radiaciones de alta frecuencia capaces de 
excitarlo. 

LAS GALAXIAS Al 

La clase de las galaxias N fue introducida por Morgan 
en 1958. Se trata de unas galaxias que tienen un 
núcleo brillante de aspecto estelar, el cual contiene la 
mayor parte de la luminosidad del sistema, con una 
débil envoltura nebulosa de escasa extensión. Esta 
definición coincide prácticamente con la que dio 
Seyfert a las galaxias que hoy llevan su nombre. El 
elevado brillo de su núcleo permite distinguir bien 
las galaxias N y Seyfert de todas las demás, pero no 
entre ellas. Para distinguirlas es necesario recurrir a 
métodos espectroscópicos. Algunas veces las galaxias 
N se han confundido con otro grupo de objetos 
extragalácticos, las galaxias compactas de Zwicky. 
Una característica interesante es que la radiación 
emitida por su núcleo es de origen no térmico y varía 
en el tiempo, lo cual permite afirmar que la fuente es 
muy compacta y del tamaño de un purscc. 

LAS GALAXIAS SEYFERT 

En 1943, Seyfert publicó la relación de una docena 
de galaxias que llevan su nombre. Se trata de unas 
galaxias que tienen un núcleo central muy pequeño 
y muy luminoso, cuyo espectro presenta rayas de 
emisión anchas e intensas. Son espirales de tamaño 
y forma comparables a los de la nuestra, pero en el 
centro hay un núcleo con un diámetro de 1.000 años 
luz que puede contener hasta el 40% de la luz visible 
de la galaxia. Las rayas espectrales aparecen 
variables, lo que da una idea de la violencia de los 
fenómenos que ocurren en las galaxias Seyfert. 

La radiación infrarroja emitida es miles de 
veces superior a la de una galaxia normal y puede 
duplicarse en un año, o incluso en un solo mes. Unos 
espectros de alta dispersión han revelado que los 
núcleos están formados por nubes que tienen 









velocidades de varios centenares de kilómetros por 
segundo. A veces los núcleos también generan una 
emisión radio que, si bien es notable, no es 
comparable con la de las grandes radiogalaxias. 

Existen dos subtipos de galaxias Seyfert: las Sy 1 
(por ejemplo, la NGC 4151), con rayas del hidrógeno 
de la serie Balmer más anchas (varios miles de 
kilómetros por segundo) que las rayas prohibidas, y 
las Sy 2 (como la NGC 1068), cuyas rayas tienen todas 
la misma anchura (500 a 1.000 kilómetros por 
segundo). El núcleo de las Sy 1 es estelar (es decir, 
tiene un diámetro inferior a 1” de arco), mientras 
que las Sy 2 tienen un núcleo resuelto y no son tan 
brillantes como la galaxia que las rodea, como 
en el caso de las Sy 1. 

LOS OBJETOS BL LACERTAE 

El primero de esta clase de objetos, BL Lac (Lac es la 
abreviatura de Lacertae, la constelación del Lagarto), 


La galaxia Seyfert 
NGC 15661a la izquierda) 
está a unos 50 millones de 
años luz. Esta galaxia es 
interesante porque tiene 
un núcleo muy luminoso 
que presenta las 
características de 
un cuásar, aunque tiene 
menor energía. Los 
espectros muestran que el 
gas cercano a su pequeño 
núcleo se mueve a una 
velocidad anormalmente 
elevada. Esto sugiere 
que podría estar en órbita 
alrededor de un masivo 
agujero negro situado en 
el corazón de la galaxia. 

Arriba a la derecha, 
imagen tomada por el HST 
del doble núcleo de la 
galaxia Seyfert Markarian 
315. Pueden verse dos 
núcleos distanciados unos 
6.000 años luz. El núcleo 
más luminoso es el centro 
energético de la galaxia, 
que probablemente 
contiene un agujero negro. 
El más débil podría ser el 
centro de una galaxia 
incorporada recientemente. 






fue descubierto en 1929 y se elasiñeó como una 
estrella variable cuyo brillo oscilaba tres magnitudes 
de manera irregular. En 1968, los astrónomos 
canadienses MacLeod y Andrew comprobaron que 
una radiofuente descubierta en la Universidad de 
Illinois, la VRO 42.22.01, tenía un extraño espectro 
radio y Schmitt descubrió que coincidía con el de 
BL Lac. En poco tiempo se descubrieron otras 
características interesantes: la emisión radio 
variaba incluso en un período de un mes, la 
radiación estaba polarizada y esta polarización 
oscilaba con una escala de tiempo de una semana, 
mientras que en la banda óptica las variaciones 
eran rápidas, incluso en una escala de tiempo 
de un día. Además, el espectro era muy extraño, 
un continuo desprovisto de rayas, y los índices 
de color U-B y B-V eran similares a los de los 
cuásares y a los de las galaxias N. En 1973, Oke 
y Gunn evidenciaron el espectro de la galaxia elíptica 
que rodea el núcleo luminoso de BL Lac, lo cual 
permitió estimar que la distancia era del orden de 
420 megaparsecs. Es interesante observar que 
cuando es visible la galaxia que rodea a todos 
los objetos BL Lac descubiertos hasta ahora (varias 
docenas), resulta ser elíptica. 

LOS CUÁSARES 

Los cuásares son objetos aparentemente semejantes 
a estrellas, de elevada luminosidad intrínseca y con 
elevados desplazamientos hacia el rojo, típicamente 
de 0,5 a 4, aunque también se han encontrado 
valores mayores y menores que éstos. 

Si el desplazamiento hacia el rojo se debe 
realmente a la expansión del universo, los cuásares 
se encontrarían a distancias enormes y serían los 
objetos más luminosos conocidos. Su brillo 
intrínseco es igual a cien o más veces que el de las 
mayores galaxias. Uno de los descubrimientos más 
importantes relativos a los cuásares es que su 
luminosidad puede variar de manera notable 
en un lapso de tiempo inferior a un año. Esta 
variabilidad ha llevado a considerar que la energía 
excepcionalmente grande emitida por los cuásares 
proviene de una región muchas veces menor que el 
núcleo de una galaxia normal. 

Esta imagen, obtenida con el telescopio NTT del 
ESO, muestra claramente la galaxia anfitriona 
del BL Lac PKS 0521-36. 








En el campo radio, la situación es más 
complicada. Después de diversos estudios basados 
en telescopios ópticos y no en la emisión radio, 
se ha observado que sólo una pequeña parte de los 
cuásares emite notablemente en el campo radio, por 
lo que se prefiere hablar de objetos casi estelares 
(QSO, de Quasi Stellar Object). 

Existen muchos puntos en común entre los 
cuásares y los otros AGN. Desde el punto de vista 
puramente espectroscópico, un cuásar y una galaxia 
Sy 1 no pueden distinguirse. Para algunos de los 
cuásares más débiles, se ha podido evidenciar la 
existencia de una débil luminosidad que los rodea. 
Este hecho crea un cierto solapamiento entre los 
cuásares débiles y las galaxias N intensas, lo que hace 



pensar que, también en este caso, la distinción 
depende del tipo de instrumento empleado y del 
tiempo de exposición. 

Actualmente se estima que hay un cuásar por 
cada 100.000 galaxias y que, mirando hacia atrás en 
el tiempo, es decir, a distancias superiores a 10.000 
millones de años luz, hay un cuásar por cada 100 
galaxias. Los más lejanos, a 14.000 o 15.000 millones 
de años luz, se habrían formado cuando la edad del 
universo era de apenas 2.000 o 3.000 millones de 
años. Es un hecho muy difícil de explicar, porque las 
actuales teorías que tratan de describir la formación 
de las galaxias requieren tiempos mucho más largos. 
Por supuesto, estas teorías están todavía en su fase 
preliminar. 



Sobre la interpretación 
científica de esta imagen 
hay un cierto debate entre 
los científicos. Parece 
evidenciar la existencia de 
una conexión física entre 
la galaxia NGC 4319 y el 
cuásar Markarian 205. 


QSO 0351 + 026 (abajo a la 
izquierda) es una pareja 
formada por un cuásar 
(arriba) y una galaxia débil 
que están interaccionando. 
La pareja, situada en la 
constelación de Tauro, 
tiene insólitas propiedades 
radio y de rayos X. 


A la izquierda, la galaxia 
frontal Vórtice, M51, en los 
Perros de Caza, que muestra 
el clásico e imponente 
modelo de estructura 
espiral, con los brazos bien 
definidos y la protuberancia 
central. Su distancia se 
ha estimado entre 7,5 y 
9,6 Mpc. M51 tiene una 
compañera lenticular más 
débil, NGC 5195, con la que 
está interaccionando. Los 
núcleos de ambas galaxias 
presentan fenómenos 
energéticos muy similares a 
los que se producen en las 
galaxias Seyfert, aunque 
más débiles. 






LOS MODELOS UNIFICADOS PARA 
EXPLICAR LA NATURALEZA DE LOS AGN 

¿Cuál es la fuente de tanta energía de los núcleos 
galácticos activos? A medida que nuestros 
conocimientos se amplían, se ha visto que existe 
una secuencia continua de galaxias con núcleos más 
o menos activos. Esta secuencia va de las galaxias 
normales, como la nuestra, en las que el núcleo 
muestra signos limitados de actividad, a las galaxias 
Seyfert, N y Markarian o, más generalmente, AGN, 
que presentan a menor escala los mismos 
fenómenos que los QSO. 


El satélite Einstein obtuvo 
la imagen del núcleo de 
M87, una galaxia elíptica 
gigante en el centro del 
cúmulo de Virgo. 



Imagen número cien mil 
del HST, obtenida el 22 de 
junio de 19%. En el centro 
de la fotografía se ve un 
cuásar distante 9.000 
millones de años luz. El 
objeto más débil es una 
galaxia elíptica. Aunque 
los dos objetos parecen 
cercanos, están separados 
2.000 millones de años luz. 
La galaxia está a una 
distancia de 7.000 millones 
de años luz de nosotros. 
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Arriba, imágenes de galaxias que albergan cuásares, 
tomadas por el telescopio espacial Hubble. Arriba a la 
izquierda, cuásar a 1.400 millones de años luz en el núcleo 
de una galaxia espiral normal. Los astrónomos se han 
sorprendido al ver que la galaxia anfitriona no parece estar 
influida por el intenso cuásar. Abajo a la izquierda, cuásar 
a 1.500 millones de años luz en el núcleo de una galaxia 
elíptica aparentemente normal. Arriba en el centro, 
colisión catastrófica entre dos galaxias que podría haber 
generado el cuásar del centro. Estos objetos están a 3.000 
millones de años luz de la Tierra. Abajo en el centro, 
cuásar a 1.600 millones de años luz que se funde con una 
galaxia brillante. Obsérvese la fuerte interacción entre 
ellos. Arriba a la derecha, cuásar a 2.200 millones de años 
luz. Su particular forma sugiere que la galaxia anfitriona 
interaccionó con una galaxia que transitaba por sus 
cercanías, no visible en la imagen. Abajo a la derecha, 
«baile» de tres galaxias a 2.000 millones de años luz, 
fotografiado por el HST. Podrían haber orbitado varias 
veces unas alrededor de las otras antes de colisionar. 

Un ejemplo de galaxia normal con un QSO a 
escala reducida es la galaxia M51 en los Perros de 
Caza. En realidad es una galaxia doble, formada 
por una espiral que vemos de frente y una pequeña 
compañera en el extremo de uno de sus brazos 
espirales. Los núcleos de las dos galaxias son mucho 
más brillantes que las otras partes y muestran que 
son la sede de fenómenos energéticos similares, pero 
más débiles, a los que ocurren en las Seyfert. 

Esta semejanza cualitativa ha llevado a pensar 
que la fuente de energía es la misma, es decir, que el 
motor que alimenta el núcleo de las galaxias activas 
es del mismo tipo, aunque de una potencia variable. 

La hipótesis de que la luminosidad de este tipo de 
galaxias se debe a núcleos en que se agrupa un 
número de estrellas tan grande que explique su 
luminosidad está descartada, porque el volumen del 
núcleo es demasiado pequeño para contener todas 
las estrellas necesarias para explicar su energía. 

Un eficiente mecanismo de liberación de energía 
es el que se deriva de la acreción de materia por parte 
de un agujero negro. Si consideramos un cuerpo de 
masa «m» que cae por atracción gravitatoria hacia 
un agujero negro, la energía gravitatoria liberada 
será igual a 0,5 me 2 , o 62 veces la nuclear. 
Actualmente se suele aceptar, más que nada por falta 
de otras alternativas posibles, que este motor es 
precisamente un agujero negro con una masa típica 
de un núcleo galáctico (de 100 millones a 1.000 
millones de masas solares) y un radio que puede 
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La serie de Balmer es el conjunto de rayas espectrales correspondientes 
a la transición del átomo de hidrógeno desde los niveles energéticos 
superiores al primer nivel de excitación. Las rayas más importantes 
de la serie, como las H„, H p y H r están en la región visible del espectro. 

Las rayas prohibidas son las rayas espectrales que corresponden a las 
transiciones atómicas, muy improbables en las condiciones normales de 
un laboratorio terrestre. En condiciones físicas extraordinarias, estas rayas 
pueden producirse y presentarse entre las más intensas del espectro. 


deducirse de los tiempos de variabilidad del propio 
núcleo. Por tanto, la medida puede oscilar de meses 
a horas luz. 

Los estudios de una misma muestra de galaxias 
Seyfert y QSO sugieren que las dos clases podrían 
representar, en realidad, una secuencia única: QSO 
y Seyfert podrían ser dos imágenes de la misma 
población vistas en épocas diferentes de su vida. 

Los QSO serían más jóvenes y las Seyfert más 
maduras en su evolución galáctica. Probablemente, 
la disminución de esplendor que acompaña al 
envejecimiento se debería a la progresiva reducción 
de la materia radiante antes de caer dentro del 
agujero negro. 

Peter D. Barthel, de la Universidad de Groninga 
(Países Bajos), ha desarrollado una teoría que en 
cierto modo unifica los potentes generadores de 


A la derecha, imagen de 
la galaxia NGC 1068 (M77), 
tomada con el telescopio 
Canadiense-Franco- 
Ha waiano. La foto se 
obtuvo con una técnica 
que pone de manifiesto 
la componente estelar; se 
trata de una galaxia Sy2. 
Abajo, el modelo unificado 
de los núcleos galácticos 
activos. Según esta 
hipótesis, blázares, 
cuásares y radiogalaxias 
serían un mismo tipo de 
objetos vistos desde 
diferentes direcciones. 



Galaxia anfitriona 


Chorro de 
alejamiento 


central _ 


El observador 
ve un blázar 


El observador 
ve un cuásar 


.El observador 
ve una 

i radiogalaxia 



energía que son los AGN y los QSO. Sugiere que todos 
estos objetos pertenecen a una clase única, y que sus 
diversas características sólo son una apariencia 
debida a una diferente orientación del observador. 
Los cuásares y las radiogalaxias son casi igualmente 
intensos en ondas radio, pero los cuásares son 
mucho más brillantes en la banda óptica. 

Las radiofuentes que hay alrededor de las 
radiogalaxias son mucho más extensas que las que 
hay alrededor de los cuásares. Además, la mayoría 
de los cuásares muestran un único chorro brillante, 
mientras que en las radiogalaxias, cuando tienen 
chorros, se ven dos, débiles y en direcciones 
opuestas. Barthel afirma que estas diferencias 
pueden explicarse admitiendo que una galaxia 
con núcleo activo está compuesta por un «motor 
central», rodeado de una especie de almohada opaca 
formada por polvo. 

Las partículas, expulsadas por la presión de la 
radiación ejercida por las capas más calientes y más 
cercanas al centro, están obligadas, por la presencia 
de esta almohada, a escapar en dirección 
perpendicular a ella a través del agujero central. 

De esta manera se forman dos chorros alineados de 
partículas que se mueven por el campo magnético de 
la galaxia y emiten radiación sincrotrón. Si la galaxia 
está orientada de manera que forme un ángulo de 
pocos grados (menos de 45 grados con nuestra 
visual), veremos un núcleo brillante y un chorro 
intenso dirigido hacia nosotros; el otro sería tan 
débil que difícilmente podríamos observarlo. Por 
tanto, tendremos un cuásar. Si observamos la 
almohada de canto, veremos los dos chorros; la luz 
de la galaxia quedará oscurecida por el polvo y la 
veremos más débil. Las ondas radio, por el contrario, 
debido a su mayor longitud de onda, pasan sin 
ninguna dificultad a través de la almohada. Por 
tanto, tendremos una radiogalaxia. En consecuencia, 
las fuentes superluminosas sólo deberían verse en 
los cuásares y nunca en las radiogalaxias, un dato 
que por ahora parece confirmado por las 
observaciones. Sin embargo, se sabe tan poco sobre 
los AGN que el uso del condicional es obligado. 
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el Aguila 

La constelación del Águila fue introducida en la 
Antigüedad. Durante muchos siglos tuvo que convivir 
con la constelación de Antínoo, situada en sus 
cercanías, que fue eliminada por el astrónomo 
Argelander en el siglo xix. 



ntrc tantas aves que 
pueblan el cielo 
estrellado no podía 
faltar el águila, la más 
majestuosa de todas. Además, la figura 
del águila aparece en muchos mitos de 
la Antigüedad. 


CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

Podemos encontrar el Águila siguiendo la 
Vía Láctea a lo largo del cuello del Cisne 
celeste. 

Una estrella muy brillante, situada 
debajo de la constelación de la Flecha 
y a occidente del Delfín, nos indicará que 
hemos encontrado la constelación que 
estamos buscando. 


ESTRELLAS PRINCIPALES 

Altair, la estrella Alfa, domina la 
constelación brillando con una magnitud 
de 0,8; el significado de su nombre es 
«águila voladora», liste astro representa 




M LOS MITOS 


YUS ESTRELUS 

EL ÁGUILA 

Hay diversas leyendas ligadas a esta 
antigua constelación. Según una de 
ellas, el águila es el ave que raptó a 
Ganimedes para llevarlo al cielo con 
el fin de que hiciese de copero para 
los dioses. 

Según otra leyenda, es el ave en que 
se transformó Venus para llevar a 
cabo un engaño ideado por Júpiter 
para la diosa Nómesis, de la que se 
había enamorado. 

Para vencer la resistencia de su 
amada, el supremo dios se 
transformó en un cisne, representado 
por la vecina constelación, y encargó 
a la bella Venus que se transformase 
en un águila y fingiese querer 
cazarlo. Apiadada por los apuros del 
cisne, Némesis intentó salvarlo de las 
garras de la cazadora, pero, al 
hacerlo, cayó en la trampa de Júpiter. 


el vértice meridional del llamado «triángulo 
estival», completado por las estrellas Vega 
y Deneb, de las constelaciones de la Lira y 
el Cisne, respectivamente. Esta estrella 


NGC 6709 es un cúmulo abierto del Águila, 
situado a unos 15° al oeste de la estrella Gamma. 

destaca por su rápida rotación, detectada 
con métodos espectroscópicos; la efectúa 
en sólo seis horas y media, por lo que este 
astro tiene una forma claramente 
aplanada por efecto centrífugo. 

Altair puede reconocerse fácilmente 
por la presencia de dos estrellas que la 
acompañan como dos guardianes; Beta 
(magnitud 3,7), o Alshain, y Gamma 
(magnitud 2,7), o Tarazed. El primero 
de estos dos astros tiene una compañera 
de magnitud 11,6 situada a 13"; esta débil 
estrella es una enana roja, de baja 
temperatura superficial. 

La estrella Eta pertenece a la clase de 
estrellas pulsantes del tipo Delta de la 
constelación de Cefeo, llamadas cefeidas. 

Se trata de estrellas que permiten evaluar 
la distancia de los cúmulos y de las galaxias 
en que son observadas, porque tienen una 
relación muy precisa entre su período de 
pulsación y su luminosidad absoluta. La 
magnitud de Eta oscila entre 3,5 y 4,4 en 
unos 7 días, 4 horas y 15 minutos, pasando 
del mínimo al máximo en unos dos días, 
para volver lentamente al valor más bajo. 




Según una leyenda, el Águila lúe el ave en que 
se transformó Júpiter cuando quiso raptar a 
Ganimedes y llevarlo entre los dioses. 

Su distancia a la Tierra es de 1.600 años luz 
y su luminosidad, relativamente elevada, 
hace fácil su observación. Sin embargo, 
también es difícil encontrar estrellas 
vecinas a ella que permitan determinar 
fácilmente las oscilaciones de su magnitud 
por comparación con ellas. 

OTROS OBJETOS DEL ÁGUILA 

A pesar de encontrarse en plena Vía Láctea, 
la constelación del Águila no contiene 
muchos objetos telescópicos. 

Sin embargo, podremos ver algunos 
cúmulos abiertos, como NGC 6709, un 
objeto formado por unas cuarenta estrellas 
situado a unos 2.500 años luz de la Tierra. 

En la constelación del Águila también 
es posible observar algunas irregularidades 
del esplendor del plano galáctico, porque 
en ella hay algunas nebulosas oscuras 
que enmascaran la visión de los campos 
estelares situados detrás de ellas. 

UÓi'JUE 

BU3ÜABLA 

EL ÁGUILA 1 

La constelación del Águila puede 
observarse durante buena parte 
de la estación estival, porque su 
oposición al Sol se produce a 
mediados de julio. 

Por tratarse de una constelación 
ecuatorial, es visible prácticamente 
desde cualquier parte del mundo. 
Siempre en función de su posición 
en el cielo, el Águila se eleva cerca 
del punto cardinal este y se esconde 
hacia el oeste. 

Abarca una región del cielo 
comprendida entre las 18 horas 
40 minutos y las 20 horas 35 
minutos de ascensión recta y 
entre -15 y-18° de declinación, 
aproximadamente. 
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HERCULES 


VULPECULA 


• Epsilon 


SAGITTA 


AQUILA 


Gamma 


Límites de las 
constelaciones 


Cúmulos abiertos 


LEYENDAS 


Magnitud de las estrellas 


Paralelos y 
meridianos 
celestes 
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ASTRONAUTAS 
FAMOSOS: YURIGAGARIN 

No hay ninguna duda de que entre los astronautas que pasarán a la historia se 
encuentra Yuri Gagarin, el primer hombre que surcó el espacio cósmico. Gagarin 
es el símbolo del deseo del hombre de volar más allá de nuestra atmósfera. Con 
su vuelo del 12 de abril de 1961 se abrió la conquista del espacio. Con otro vuelo 
terminó su corta vida. 


1 pionero del cosmos, 
el primer hombre que, 
lanzado en una 
cápsula espacial, vio 
brillar la Tierra en su azulada grandeza 
desde 300 km de altura, se llamaba Yuri 
Gagarin. 

El día de su hazaña, el 12 de abril de 
1961, tenía 27 años. 

Yuri Gagarin era un hombre de origen 
humilde, hijo de padres pobres. En 1949, a 
los quince años, se vio obligado a dejar los 
estudios después de haber asistido al sexto 
año de la escuela secundaria. No tenía ideas 
precisas, salvo la de conseguir un oficio 
en el ramo de la técnica y contribuir al 
progreso de su país: son sus propias 
palabras, pronunciadas cuando ya era 
adulto y estaba cubierto de gloria. Fue 
a Moscú y se inscribió en una escuela 
superior del nuevo barrio satélite de 
Liuberzy. La «leyenda» sobre los inicios 
de Yuri Gagarin cuenta una anécdota 
sorprendente, o por lo menos curiosa. Se 
cuenta que, al dejar la escuela para trabajar, 


Yuri Gagarin controlando la instrumentación de 
a bordo durante una misión en el espacio. 




Yuri Gagarin, el primer hombre que salió de 
la atmósfera terrestre para surcar el espacio 
alrededor de la Tierra. Era el 12 de abril de 1961. 
Gagarin nació cerca de Smolensko el 9 de marzo 
de 1934 y murió durante un vuelo de pruebas 
el 27 de marzo de 1968. Jruschov, al presentarlo 
al mundo, dijo de él: «He aquí un verdadero hijo 
del pueblo». 

Yuri Gagarin conservó la idea de volver 
a estudiar, cosa que logró, y se diplomó 
como fundidor. Al trabajar como operario 
especializado, Yuri Gagarin pudo acceder 
a otras enseñanzas superiores. 

Eligió la física y, como él mismo dijo, 
se enamoró de los cielos. 

No sólo se enamoró por sugestión: tuvo 
que preparar una tesina acerca de los 


experimentos del científico ruso Lebedev 
sobre la presión de la luz y topó casi por 
casualidad con las novelas de Tsiolkovsky, 
científico y escritor futurista. «Él me hizo 
pensar-dijo un día Gagarin- Era un 
narrador extraordinario. Una de sus 
profecías impactó de un modo especial 
en mi imaginación: "La humanidad no 
permanecerá siempre en la Tierra, sino 
que, lanzada en busca de luz y de espacio, 
primero superará tímidamente los límites 
de la atmósfera y después conquistará todo 
el espacio que hay alrededor del Sol”...» 

EL SUEÑO DE UNA VIDA 

El 3 de noviembre de 1957, el día en que los 
soviéticos lanzaron al espacio el cohete que 
llevaba la perrita Laika, Yuri, que entonces 
sólo tenía 23 años, se preguntó: «Y bien, si 
se ha lanzado un perro allá arriba, ¿por qué 
no puede ir un hombre como yo?». Dejó la 
fundición en la que trabajaba y, estimulado 


Después de su trágica muerte en un accidente 
en 1968, se instituyó un premio para el 
«astronauta del año» en honor de Gagarin. 
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por las lecturas de Tsiolkovsky, se introdujo 
en la aeronáutica. Había empezado en 
el aeroclub de Saratov y después pasó 
a la escuela aeronáutica de Orenburg. Allí 
volaba y se lanzaba en paracaídas y, según 
sus tutores, se veía con claridad que iba 
a ser un buen piloto. Pero nadie pensaba 
que llegaría a ser el piloto número uno de 
la astronáutica soviética, el primer hombre 
en el espacio. Tampoco lo pensaba, por lo 
menos en términos tan precisos, Valia, la 
novia de Gagarin, que pronto se convirtió 
en su esposa. 

¿SE HACE REALIDAD EL SUEÑO? 

Poco después del lanzamiento del primer 
Sputnik y durante el viaje de Laika por 
el espacio, el joven Yuri, que todavía no 
se imaginaba ni remotamente que un 
día entraría en la lista de los primeros 
cosmonautas, seguía dominado por la idea 
fija que le perseguía desde hacía tiempo: 
«¿Por qué no puedo ser yo el primer 
hombre en ir al espacio?». Por supuesto, 
Yuri Gagarin se lo preguntaba al igual que 
lo hacían decenas de otros alumnos de la 
Escuela Soviética de Astronáutica. Aunque 
no tenía más posibilidades que los demás, 
tuvo la valentía de plantearse otro deseo: 
«¿Por qué no lo pruebo?». 

l,o probó. Redactó un currículum vitae 
detallando cuidadosamente las horas de 
vuelo realizadas, los lanzamientos con 
paracaídas, la experiencia adquirida, los 
intereses científicos y su estado de salud, 
y lo envió. 

La comisión de médicos encargada 
de seleccionar los primeros hombres del 
espacio decidió someter a Yuri Gagarin 
a un examen. 

La respuesta de los médicos («Su 
solicitud ha sido examinada 
favorablemente») le llegó a Gagarin 
mientras se encontraba en el norte de 
Rusia, donde las noches son interminables. 

Había sido trasladado allí después de su 
ascenso a oficial piloto de cazas. Llevaba 
una vida sencilla, casi banal. En los turnos 
de descanso, durante las largas horas del 
atardecer y de la noche, cortaba leña para 


El entrenamiento de los astronautas en los años 
sesenta (a la izquierda) era realmente agotador. 
Todavía hoy se necesitan años de preparación 
para salir al espacio. 

la chimenea y encendía el fuego mientras 
Valia cocinaba; después leía en voz alta 
libros a su esposa. 

En este contexto, Gagarin supo que 
realmente podía convertirse en 
cosmonauta. Tenía 25 años y ya formaba 
parte de la patrulla de exploradores del 
cosmos. Su colega más querido se llamaba 
Gherman Titov. 

Cuando Valia supo la verdad, es decir, 
que Yuri había hecho todo lo posible para 
ingresar en la patrulla de los más ardientes 
exploradores de nuestro tiempo y que lo 
había logrado, lo siguió a su nuevo destino. 
Aceptó que él, a riesgo de su vida, entrase 
en la historia del espacio, de la misma 
manera que habría aceptado que mejorase 
su posición cambiando de puesto. El amor 
por el hombre que debería vencer al 
espacio por primera vez estaba implícito en 
esta aceptación y, sobre todo, en la manera 
en que Valia evitó advertirle de los peligros 
que debería afrontar y en los cuales se vería 
irremisiblemente envuelta la familia. 



Después de su misión al espacio de 1961, Yuri 
Gagarin obtuvo una extraordinaria popularidad 
y se convirtió en un verdadero héroe nacional. 


LA DESIGNACIÓN OFICIAL 

Al ingresar en la base espacial como 
candidato, aunque todavía no como 
preseleccionado, Yuri Gagarin no sabía que, 
además de vencer la gravitación terrestre, 
iba a ocupar un lugar destacado en la 
historia de la ciencia. Como los demás, 

El traje presurizado es la segunda piel del 
astronauta. El que se muestra en la imagen 
de abajo es precisamente el traje utilizado 
por Gagarin. 
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Interior de una sala del museo dedicado a Yuri 
Gagarin. La hazaña del astronauta alimentó un 
verdadero mito. 

contempló con ojos sorprendidos la 
astronave que debía llevar a uno de ellos 
más arriba que nunca como pionero del 
espacio. 

En sus memorias, Yuri Gagarin 
recordaba después que la astronave le 
produjo una impresión extraña: «Era 
diferente de lo que habíamos imaginado 
en nuestros ingenuos dibujos». Otra cosa 
asombró a Yuri Gagarin: que los científicos 
ya hubiesen resuelto todos los problemas 
propios de la técnica del lanzamiento de la 
astronave, y que nunca, o casi nunca, si no 
era en abstracto, se hubiese estudiado el 
problema de cómo podría llegar allá arriba 
el hombre. 

Los científicos tenían gran confianza 
en aquella astronave (gigantesca según las 
proporciones de entonces). El único miedo, 
el verdadero temor (contó más tarde 
Gagarin) fue cuando les explicaron el nivel 
de temperatura al que estaría sometida la 
astronave durante su reentrada en la 
atmósfera: más de mil grados. Pero los 
científicos también les explicaron que el 
revestimiento de la astronave impediría que 
el primer cosmonauta ardiera vivo. Una vez 
disipado el gran temor, el protagonista 
esbozó una amplia sonrisa. 

Los entrenamientos eran idénticos para 
lodo el grupo de cosmonautas. También 
eran iguales las atenciones que los 
científicos dedicaban a los cosmonautas 

La cápsula Vostok en la que Yuri Gagarin efectuó 
su legendario viaje, expuesta en el Museo 
Gagarin. 


La Unión Soviética dedicó numerosos 
monumentos a Yuri Gagarin, sobre todo después 
de su trágica muerte. Arriba y ala derecha, la 
estatua erigida sobre su tumba. 


y a sus familias. Ninguna preocupación 
debía afligir a los futuros pioneros del viaje 
al espacio. 

La elección recayó en Gagarin en 
diciembre de 1960, pero todavía no era 
una designación oficial. El nombramiento 
oficial lleva la fecha de marzo del año 
siguiente. 

Antes de subir al avión que lo tenía que 
conducir al cosmódromo para un vuelo sin 
precedentes en la historia de la humanidad, 
Gagarin quiso dar un paseo por Moscú. 


A la derecha, la 
Tierra vista desde el 
espacio. Yuri Gagarin 
fue el primer hombre 
que pudo observar 
nuestro planeta azul 
estando en órbita a su 
alrededor. Mientras 
giraba alrededor 
de la Tierra, Gagarin 
murmuraba: «Allá 
abajo, allá abajo, en 
mi isba...», recordando 
la pequeña casa de 
madera, en el norte de 
Rusia, en la que había 
vivido. Después de su 
retorno dijo: «Ante 
todo quería ver la 
Luna, aunque no ha 
sido posible. Pero 
no importa, porque 
pienso verla en 
el próximo vuelo». 


Su mayor placer consistía en pasear entre 
la gente que lo empujaba, que no sabía 
qué le esperaba, que no podía ni imaginar 
el inmenso riesgo que correría y la gran 
alegría que le esperaba al cabo de unas 
horas. 

Durante el viaje desde Moscú hasta 
la base espacial, Yuri Gagarin tomó una 
decisión a la que más tarde se mantuvo fiel: 
reemprender los estudios interrumpidos. 
Era una decisión importante, porque el 
hombre que estaba a punto de convertirse 
en un personaje famoso ya renunciaba a 
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sentirse satisfecho. Hasta el último 
momento, a pesar de haber sido 
seleccionado como pionero del cosmos, 
Yuri Gagarin estudió el proyecto de vuelo 
con Titov, designado como su reserva. 
Gagarin y Titov vivieron juntos, en soledad, 
en una casita próxima al centro espacial 
hasta el 11 de abril de 1961. 

LA PREPARACIÓN 

Gagarin y Titov estudiaron la manera en 
que el primer cosmonauta debería retornar 
a la Tierra: si por control electrónico desde 
la base o guiando la astronave el mismo 
tripulante. Se decidieron por la primera 
solución. 

La noche del 11 de abril, Gagarin y Titov 
se durmieron poco después de las nueve. 

A las cinco de la madrugada fueron 
despertados. Titov habría tenido que 
sustituir a Gagarin si éste, por alguna razón, 
no hubiese podido partir en el último 
minuto. 

Gagarin se puso el traje espacial «y fue 
en aquel momento cuando alguien me 
pidió el primer autógrafo que he firmado 
en mi vida», recordó. 

A las 8.07, mientras Yuri Gagarin ya 
estaba encerrado en la cápsula y faltaba 
una hora para el lanzamiento, los 
cosmonautas que quedaron en tierra 
empezaron a enviarle por radio una serie 
de canciones improvisadas y de chistes, para 
distraerle y hacerle olvidar la comprensible 
angustia. Luego, con el enorme rugir de los 
motores, llegó el momento histórico: eran 
las 9.07 del 12 de abril de 1961. 

Experimentó el dolor en las 
articulaciones oprimidas contra el asiento 


Con la cápsula de la izquierda, una Vostok. Yuri 
Gagarin efectuó el primer vuelo por el espacio. 
Lanzado a las 9.07 del 12 de abril de 1961, el 
cosmonauta permaneció en el espacio 108 
minutos. «Veo el cielo enormemente oscuro y la 
Tierra es azul», dijo mientras giraba alrededor de 
nuestro planeta. El retorno de la cápsula se 
produjo, tal como estaba programado, a las 10.55 
cerca de la aldea de Smilekova. A pesar de su 
celebridad, Gagarin llevó una vida 
extremadamente normal como piloto de pruebas. 

durante el tiempo de aceleración, las 
vibraciones de la cápsula, el cambio lento 
de las luces que penetraban por los portillos 
y el cambio de color del cielo hasta el negro 
del espacio. A las 10.06, menos de una hora 
después de haber dejado la Tierra, Yuri 
Gagarin empezó a prepararse para retornar. 
A las 10.55, exactamente 108 minutos 
después del lanzamiento, la Vostok se posó 
sin incidentes en el campo de un koljós que 
tenía el nombre simbólico de Leninski 
put (La vía de Lenin), cerca de la aldea 
de Smilekova. 

A partir de entonces empezó el triunfo 
de Yuri Gagarin. Su rostro pasó en muy 
poco tiempo de las primeras páginas de los 
periódicos a las de los libros de texto. En las 
iconografías, su expresión de muchacho 
aparecía al lado de Marco Polo y de 
Cristóbal Colón. 



En esta imagen puede verse el interior de la 
cápsula Vostok expuesta en el Museo Gagarin, 
meta de muchos apasionados de la astronáutica. 


De vuelta a la Tierra, Yuri Gagarin 
mantuvo su promesa de continuar los 
estudios en la academia. Su mano estrechó 
las manos de los hombres más importantes 
de la Tierra, pero su carácter siguió siendo 
el mismo. 

Le ofrecieron vivir en Moscú y rehusó: 
prefería su ciudad periférica. Dio la vuelta 
al mundo, de nación en nación, después de 
haberlo contemplado desde una altura que 
ningún otro ser humano había alcanzado 
antes. 

Yuri Gagarin continuó volando. Voló por 
última vez el 27 de marzo de 1968. Esta vez 
no voló tan alto. 

Como piloto de pruebas, subió a un 
avión de reacción que explosionó en el aire. 


Ul'IA 'J'J' MlimUíi J/í U1L ¿ J f WCM ) 

El 12 de abril de 1961, los hermanos Judica Cordiglia de Turín, propietarios de un 
centro de escucha de radioaficionados, escrutaban el cielo con sus antenas para 
captar cualquier cosa extraordinaria que, según algunas noticias de agencia no 
confirmadas, podría suceder en aquel momento en la Unión Soviética. 

Se pusieron a la escucha y exploraron todas las secuencias empleadas 
habitualmente por los soviéticos en sus experimentos de astronáutica. 

A las ocho de la mañana se dio por fin la esperada noticia de la TASS en la que se 
decía que un hombre había sido lanzado al espacio. 

A las 8.07, los hermanos Judica oyeron una voz procedente del cielo. La lengua era 
ciertamente la rusa; se trataba de la voz de un hombre, que parecía tranquilo y 
seguro. 

Los Cordiglia estaban alborozados: la voz que estaban escuchando era la de Yuri 
Gagarin. El mundo entero pediría aquella grabación. 

«¿Funcionan los instrumentos?», preguntaron desde la Tierra. 

«Todo en regla, todo normal», respondió Gagarin, y repitió tres veces la frase. 
Después siguieron algunas frases en código sobre la velocidad, la situación y las 
características del vuelo. 

A continuación hubo una serie sin fin de preguntas desde la base. 

«¿Qué ves encima de ti?» 

«El cielo es negro... y la Tierra es azul», respondió Gagarin. 

Durante más de media hora, las preguntas se sucedieron, pero del espacio no 
llegaba nada. 

Gagarin había cambiado la frecuencia y los hermanos Cordiglia no encontraron 
la que utilizaba. 

Pero la emoción era enorme. 

«Tenemos algo de él -dijeron después- ¡Hemos disfrutado con éll No ha sido sólo 
un éxito de los soviéticos, sino de toda la humanidad. También nosotros nos 
sentimos orgullosos de pertenecer a esta noble y gran familia.» 
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LOS MORES DE LA ASTRONÁUTICA 

ROBERT GODDARD V WERNHER VON BRMJN 


Robert Goddard y Wernher von Braun fueron los dos científicos que, con sus 
aportaciones, permitieron que Estados Unidos llegase a la Luna. Se tuvo en gran 
consideración al segundo, pero no tanto al primero. Con grandes subvenciones 
y el compromiso del propio presidente de Estados Unidos, Wernher von Braun 
diseñó el cohete Saturno 5, que llevó al hombre a nuestro satélite natural. 


1 físico Robert Goddard se 
le considera «el padre de la 
era espacial» y «el hombre 
que redujo el tamaño del 
universo como los hermanos Wright redujeron 
el del mundo». Estados Unidos, que no le prestó 
atención en vida, ha dado su nombre a un centro 
de la NASA y ha emitido un sello de correos 
conmemorativo en su honor. 



ROBERT GODDARD 

Goddard nació en Worcester en 1882 y desde niño 
se interesó por los problemas de la conquista 
espacial. Sus grandes diversiones eran la lectura 
de Verne y de Wells. Se cuenta que un día, cuando 
tenía dieciséis años, se encaramó a un cerezo para 
podar las ramas muertas y tuvo una visión que 
marcó su vida. «Mientras miraba los campos hacia 
oriente -escribió en su diario-, empecé a imaginar 
lo bello que sería construir un vehículo que hiciese 
posible un viaje al planeta Marte.» A su amigo 
Charles Abbot, que era el secretario del 
Smithsonian Institute, le contó sus ¡deas sobre la 
construcción de un cohete que debería lanzarse con 
propulsor líquido. 

Abbot logró que el instituto le asignase 5.000 
dólares para llevar a cabo la investigación. Los 
resultados de estos estudios se publicaron en 1919 
en un informe científico titulado «Método para 
alcanzar alturas extremas». En aquel ensayo incluso 
se preveía la posibilidad de desembarcar en la Luna. 



Wernher von Braun 
fotografiado ante los 
potentes motores del 
cohete Saturno S. Von 
Braun ha pasado a la 
historia de la astronáutica 
en todos los sentidos: 
políticamente, porque 
primero trabajó para 
los nazis y después 
para los estadounidenses; 
científicamente, porque 
contribuyó a la evolución 
de la astronáutica de 
Estados Unidos con el 
lanzamiento del primer 
satélite artificial a la 
conquista de la Luna. 


La imagen de la izquierda 
muestra a Robert Goddard 
que, junto con algunos 
colaboradores, se dispone 
a colocar un pequeño 
cohete en la rampa de 
lanzamiento. Obsesionado 
desde su niñez por la idea 
de lanzar cohetes al 
espacio, logró su objetivo 
y se afirmó como uno 
de los pioneros de la 
astronáutica. Sus trabajos 
impresionaron al famoso 
piloto Charles Lindbergh. 
que también estaba 
convencido de las enormes 
posibilidades de los 
cohetes para la conquista 
del espacio. 



El informe dejó indiferente al mundo académico 
estadounidense. En cambio, en Alemania fue leído 
con interés, especialmente por los miembros de un 
club de Berlín de aficionados, del cual formaba 
parte un joven que se llamaba Wernher von Braun. 
El 16 de marzo de 1919, en el patio situado detrás 
del Smithsonian, se lanzó el cohete Nell: impulsado 
por una mezcla de oxígeno y gasolina, ascendió 
unos 13 m. 

LA INTERVENCIÓN DE LINDBERGH 

En 1923, Goddard recibió un trabajo sobre cohetes 
y viajes espaciales. El autor era un joven científico 
de la Universidad de Heidelberg que se llamaba 
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Hermann Oberth. Goddard quedó un poco turbado 
y escribió a Abbot: «No me sorprendería que algún 
día esta investigación sobre cohetes se convirtiese 
en rivalidad». En 1924, la Clark University entregó 
al joven físico la suma de 3.500 dólares para que 
continuase sus investigaciones y sus experimentos. 
Cinco años después lanzó un segundo cohete, que 
dobló la altura del primero y produjo un enorme 
clamor. La noticia de este lanzamiento fue 
publicada por el New York Times y llamó la 
atención de Charles Lindbergh, que en aquella 
época tenía 27 años y estaba en la cúspide de su 
fama. Lindbergh estaba convencido de que para 
desarrollar todo el potencial de la aviación era 
necesario abandonar el motor de hélice y 
concentrarse en los cohetes. Había expresado esta 
idea a algunos industriales, pero ninguno la había 
tomado en serio. Al leer la noticia en el periódico, 
se dio cuenta de que un profesor de física la 
consideraba tan válida que intentaba hacerla 
realidad. Llamó por teléfono a Goddard y se 
reunieron en Worcester el 29 de noviembre 
de 1929. Goddard explicó al joven piloto sus planes 
y proyectos. Lindbergh quedó entusiasmado 
y se comprometió a proporcionarle los fondos 
necesarios para que pudiese continuar sus 
investigaciones. En 1930 recibió 50.000 dólares de 
la familia Guggenheim. Con este capital se trasladó 
a Roswell (Nuevo México), a un rancho llamado 
Mescalero. Le acompañaban su esposa y cuatro 
técnicos que le ayudaban a construir los cohetes 
y la torre de lanzamiento. Goddard padecía 
tuberculosis, enfermedad de la que había muerto 
su madre, pero el clima de Nuevo México era bueno 
y le abrió un nuevo período de vida y actividad. En 
diciembre de 1930, uno de sus cohetes se elevó a 
unos 650 m de altura a una velocidad de 750 km/h. 

El 26 de marzo de 1937, un enésimo cohete 
alcanzó los 2.800 m de altura. En el último 
encuentro que Goddard tuvo con Lindbergh, en 
1939, le dijo: «Ahora que ha estallado la guerra, 
me gustaría saber hasta dónde han llegado los 
alemanes y si nuestro gobierno querrá examinar 
la idea de emplear el oxígeno líquido para fines 
militares». Pero los cohetes nunca fueron 
considerados seriamente. En cambio, las primeras 
bombas V2 demostraron que muchas de sus 
previsiones se habían cumplido. Una de aquellas 
bombas fue llevada a Annapolis, desmontada y 


Las V2 fueron los primeros 
cohetes-lanzadores de la 
historia de la astronáutica. 
Von Braun, que fue 
enrolado en 1932 en la 
Wehrmacht, fue uno de los 
inventores del arma mas 
destructora que tuvieron 
los nazis. Tenia 14mde 
altura y un diámetro 
de 165 cm, y pesaba 
12 toneladas. El último 
lanzamiento de una 1 '2 se 
efectuó el 27 de marzo de 
1945. 


Uno de los cohetes que 
Goddard construyó entre 
1934 y 1935. En la fotografía 
pueden verse la cámara 
de combustión, la tobera 
y el sistema de deflectores 
para el control de la 
dirección del chorro. 




estudiada. Goddard encontró en ella todas las 
características de su cohete. Se pidieron 
explicaciones a un científico alemán, el cual 
respondió: «No me lo preguntéis a mí, sino a 
Goddard. Él fue el que nos enseñó a fabricar estas 
bombas». Robert Goddard murió en agosto de 1945. 

WERNHER VON BRAUN 

Nació en Wirsitz (Baviera) en 1912. Poco después 
de obtener el título de ingeniero se dedicó a la 
construcción de cohetes. El primero explosionó 
en mil pedazos antes de ser lanzado; el segundo 
era defectuoso y tampoco partió hacia el espacio; 
el tercero explosionó en pleno vuelo. 

Pero detrás de estos experimentos fracasados 
se intuía una visión de futuro muy concreta. La 
Luftwaffe, la aviación alemana, era por entonces 
el arma predilecta de Hider, y a ella se incorporó el 
joven técnico. Él y sus colaboradores recibieron de 
Von Richtofen, el as de la aviación nazi, el encargo 
de preparar un cohete-caza potentísimo. Pero para 
llevar a cabo este proyecto se necesitaba un lugar 
tranquilo, casi inaccesible. Por eso, en abril de 1937, 
Von Braun se instaló en Peenemunde, en el islote 
báltico de Usedom, junto con 80 técnicos. A sus 25 
años era el jefe del programa alemán de misiles. 

Empezó lanzando a 22 km de altura un misil de 
45 kg. La guerra hizo que el programa se acelerase. 








Von Braun, que en 1940 se había inscrito en el 
partido, fue advertido de que debía dedicarse 
menos a la ciencia y más a las armas. Sus 80 
hombres iniciales pronto fueron 3.500, y la 
Wehrmacht financió su trabajo con seis millones 
de marcos. Preparó entonces el proyecto del A4, 
destinado a pasar a la historia como V2, que tuvo un 
coste muy elevado. La gran prueba se efectuó el 3 de 
octubre de 1942, veinte días antes de que los 
británicos atacaran El Alamein. A mediodía, el A4, 
sin titubeo alguno, apuntó decidido hacia el cielo. 
Por primera vez en la historia, un objeto construido 
por el hombre había superado la velocidad del 
sonido. El misil se sumergió en las aguas del Báltico, 
190 km más allá, provocando en su superficie una 
gran mancha verde. Había empezado la era 
espacial. 

Poco después, 115 V2 se abatían sobre la capital 
británica y causaban 2.274 muertos y 6.467 heridos. 
El 17 de agosto de 1943, la RAF mandaba 600 
bombarderos y 45 cazas a destruir el laboratorio del 
«diablo», pero después de tres horas de bombardeo 
ninguna de las fábricas de misiles había quedado 
dañada. 

El último lanzamiento de V2 se efectuó el 27 de 
marzo de 1945, cuando las tropas de Eisenhower 
atenazaban el Rhin. Von Braun hizo cargar algunos 
camiones con partes de cohetes y bidones de aceite 
para misiles y los dirigió hacia el sur. 

Empezaba la Operación Paperclip. Seis naves 
Liberty llevaron a Estados Unidos los trozos de las 
V2 recogidos apresuradamente en Peenemunde 
antes de que llegaran los soviéticos. Entretanto, 

Von Braun y sus 117 cerebros permanecieron 
internados durante dos semanas en Wimbledon 
(Gran Bretaña), y en los días siguientes se les llevó 
a las ruinas causadas por las V2, ante las cuales 
inclinaron la cabeza y guardaron un silencio 
religioso. Cada mañana, los expertos británicos 
en misiles exigían hablar con el padre de las V2, de 
quien esperaban sacar alguna información antes 
de que lo captasen los estadounidenses. Pero éstos, 
hartos de la guerra, no sabían qué hacer con el 
genio prisionero. Lo confinaron en un erial de 
Texas, y casi de mala gana le concedieron algunos 
barracones para sus experimentos. Por fin, el 4 de 
julio de 1945, te permitieron lanzar un misil. 

En los años siguientes, Von Braun se dedicó 
a lo que él mismo llamó sus «pequeños juegos». 
Prácticamente volvió a montar las viejas V2 y se 
divertía lanzándolas en los desiertos sobre los que 
sus nuevos amos le habían otorgado jurisdicción. 

En 1948 lanzó una desde White Sands, a la que dio 
el nombre de Albcrt. A bordo llevaba una pequeña 
mona que acabó ahogándose. Al año siguiente, 
una compañera suya sufrió la misma suerte a bordo 
delaAlbert 2. 

DEL SPUTNIK A LA LUNA 

En 1950, el hombre de los cohetes se trasladó con su 
equipo a Huntsville, en el corazón del Cotton State 
(Alabama). El 25 de junio de 1954, Von Braun pidió 
ayuda al gobierno de Estados Unidos para la 
construcción de un misil que colocara un satélite 



El Saturno 5 fue la última 
joya que salió del grupo de 
Von Braun y permitió que 
el hombre llegara a la Luna. 
Era un cohete de tres 
etapas y, con la cápsula 
Apollo, tenia una altura 
de 110,6 m. Von Braun tuvo 
que superar numerosas 
dificultades para construir 
este cohete: hubo de 
encontrar materiales y 
propulsores adecuados, 
e idear técnicas de 
soldadura y de montaje. 
Además, debido a sus 
dimensiones, se 
presentaron nuevos 
problemas de puesta 
a punto, transporte y 
lanzamiento. No obstante, 
todas las dificultades 
fueron felizmente 
superadas. 


artificial alrededor de la Tierra. «F.1 alemán está 
haciendo ciencia ficción», decían sus adversarios. 

Pero el 4 de octubre de 1957, la ciencia ficción 
era ya realidad. El Sputnik lanzado por los 
soviéticos difundió su bip-bip por todo el cosmos, 
lo que provocó en Estados Unidos un sentimiento 
general de frustración. El mismo día del triunfo 
soviético, Von Braun recibió una llamada de 
Washington: le hablaba Neil McElroy, vicesecretario 
de Defensa. «¿Qué debemos hacer ante esta proeza 
de los soviéticos?», le preguntó. «Concédanme un 
plazo de sesenta días y nosotros haremos lo 
mismo», gritó Von Braun con su inglés cargado 
todavía de inflexiones bávaras. «Trabaje con calma. 
Bastan noventa», rió McElroy. Ochenta y cuatro 
días después, el Explorer, el primer satélite artificial 
estadounidense, navegaba por el espacio. Era una 
sonda pequeña, de apenas 8 kg de peso, modesta en 
comparación con el Sputnik. Pero aquella noche del 
31 de enero de 1958, Von Braun se convirtió en un 
héroe nacional. Feliz, dijo a sus hombres: «Creo que 
hemos pagado la deuda que teníamos con este país». 

La nueva década se inauguró con un presidente 
joven y animoso: John Kennedy, que quería enviar 
un hombre a la Luna. Se confió a Von Braun un 
proyecto que se llamaría Apollo, y se le nombró jefe 
de un grupo de 300.000 técnicos, con poder para 
gastar una fortuna. 

En diez años, Von Braun colocó al hombre en la 
Luna. Para conseguir que saliera de la «prisión» de 
nuestro planeta, había estado trabajando quince 
horas diarias. 

En 1972, Von Braun abandonó la NASA -en 
los últimos años, había sido vicepresidente del 
organismo que gestionaba los programas más 
avanzados- y entró a formar parte del personal 
directivo de una empresa aeroespacial. 

Murió de una enfermedad incurable el 16 de 
junio de 1977 a la edad de 65 años. 
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| EL SISTEMA SOLAR] [J] 

EL SOL COMO 
ESTRELLA PULSANTE 


El Sol nos parece un astro de luminosidad y tamaño invariables. ¿Es correcta esta 
impresión, o en realidad la estrella del día está sujeta a variaciones periódicas de 


diámetro y brillo? ¿Tienen lugar fenómenos periódicos en su superficie? 



on el transcurso de los 
siglos, los astrónomos 
lian ido descubriendo 
que muchas estrellas 
muestran una variación más o menos 
marcada, más o menos regular, de su 
brillo. 

Entre los casos más fumosos podemos 
citar el de la estrella Algol, eu la 
constelación de Persco, cuya magnitud 
varía periódicamente por una especie de 
juego de escondite a que se dedican los dos 
componentes de dicho astro, que se 
eclipsan mutuamente. 

Mucho se sube de la estructura de las capas 
más externas de nuestra estrella, pero muy poco 
de su estructura interna. En los últimos anos ha 
sido de gran ayuda el estudio de las pulsaciones 
solares, que requiere refinadas técnicas 
espectroscópicas. 


Casi completamente distintos son los 
casos de Mira, en la constelación de la 
Hallena, y de Delta, en la constelación 
de Pcrsco, que son los prototipos de dos 
clases de estrellas que varían de tamaño 
y magnitud con gran regtdaridad. 

Hay otras estrellas con 
comportamientos más extraños 
e impredecibles, como las novas y 
supernovas, que sufren auténticas 
explosiones, En el caso de las supernovas, 
estas explosiones comportan en ocasiones 
la destrucción del astro. 

En tales episodios, la luminosidad de la 
estrella aumenta enormemente y luego se 

Las vibraciones de la superficie solar (a la 
derecha) se caracterizan por índicos que dan 
el numero de nodos, es decir, do puntas que 
durante la vibración no sufren ningún 
desplazamiento. 



reduce más o menos rápidamente a los 
valores iniciales o deja residuos muy 
débiles. 

Sabemos hoy que incluso el Sol está 
sujeto a mínimas explosiones de la 
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EL SISTEMA SOLAR 



De un estudio estadístico sobre los eclipses 
solares del pasado parece deducirse que el 
diámetro solar se ha ido reduciendo con el tiempo, 
aunque de modo casi imperceptible. Esto se 
desprende de la preponderancia en el pasado de 
los eclipses anulares, favorecidos respecto a los 
eclipses totales por un mayor diámetro del Sol. 

superficie, las llamadas fulguraciones. 

No obstante, al tratarse de fenómenos de 
escasa entidad, no producen variaciones 
de brillo perceptibles a simple vista. 

Lo que podemos decir con buena 
aproximación es que, en la medida en 
que pueden percibirlo nuestros ojos, el Sol 
tiene un brillo constante. En cierto sentido 
hay una relación entre el desarrollo de 
la vida en nuestro planeta y la regularidad 
de la actividad solar: un Sol que se 
comportara de manera extraña, inundando 
la Tierra con potentes y súbitas oleadas 
de radiaciones o enfriándola en períodos 
de escasa luminosidad, no habría permitido 
el florecimiento de la vida. 

LOS PERÍODOS DEL SOL 

Apenas se hubo empezado a escrutar 
nuestra estrella con instrumentos ópticos 


se advirtió que el Sol posee una actividad 
cíclica. 

El registro del número de manchas 
presentes en la superficie del Sol reveló 
la existencia de un período undecenal 
caracterizado por variaciones más o menos 
regulares. 

Por otra parte, la tranquila vida del Sol 
se basa en el equilibrio entre dos fuerzas 
contrapuestas. Por un lado, la fuerza 
de la gravedad tiende a comprimirlo, 
reduciendo su volumen: por otro, la presión 
del material y el calor producido por las 
reacciones nucleares que tienen lugar 


en el centro del astro tienden a hincharlo 
como si fuera un globo de dimensiones 
astronómicas. En ausencia de equilibrio, si 
la fuerza de la gravedad prevalece, la mayor 

Hay estrellas, llamadas a fiare (con 
fulguraciones), en cuya superficie se producen 
fenómenos explosivos de entidad relativamente 
modesta pero suficiente para hacerlas aumentar 
sensiblemente de luminosidad. También en el Sol 
tienen lugar fenómenos de esta clase, pero su 
energía es pequeña comparada con el brillo 
medio de la estrella. En este sentido podemos 
decir que también el Sol es una estrella variable. 
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ESTACIONARIAS 


Las vibraciones solares pertenecen 
a la clase de las llamadas ondas 
estacionarias, perturbaciones 
ondulatorias de un cuerpo que no se 
propagan. Se presentan fenómenos 
semejantes en una cuerda de 
extremos fijos, por ejemplo. La 
cuerda puede ponerse en 
movimiento pulsándola, en cuyo 
caso vibra; el modo de vibración 
más simple es una oscilación de 
toda la cuerda arriba y abajo. Un 
segundo modo apenas más 
complicado es aquel en que una 
mitad se encuentra «arriba» 
mientras la otra está «abajo» y existe 
un punto medio, el nodo, que no 
participa en el movimiento 
oscilatorio. En todos los casos, los 
extremos son nodos. Naturalmente, 
hay infinitos modos de oscilación 
que se obtienen considerando ondas 
de longitud cada vez menor. El 
modo de vibración más simple se 
llama «fundamental» y los demás 
«armónicos». Los instrumentos 
musicales también producen ondas 
estacionarias. 



compresión del interior del Sol dispara las 
reacciones nucleares, que se producen a un 
ritmo mayor, lo cual se traduce en un mayor 
calentamiento y una posterior expansión de 
la estrella. Inversamente, si la producción 
de calor es excesiva, la expansión domina, 
por lo que disminuye el ritmo de las 
reacciones nucleares y el astro se enfría. 

F.1 que el Sol se encuentre en una 
situación de equilibrio no impide que 
pueda haber oscilaciones en torno a ella. 

Imaginemos un péndulo en reposo por 
debajo del punto de suspensión. Un 
pequeño desplazamiento respecto a esta 
posición hace que el péndulo comience a 
oscilar alrededor de la posición inicial, que 
es de equilibrio. Otro tanto hace el Sol. 

Por tanto, es de esperar que el Sol oscile, 
aunque tal vez imperceptiblemente, entre 
un diámetro mínimo y otro máximo, 
debido al pulso que mantienen en su 
interior la gravedad y la presión. 

PEQUEÑAS PULSACIONES 

Descubrir pulsaciones en el Sol no es tan 
fácil como en un principio pudiera parecer. 
La violenta luminosidad de nuestro astro 
dificulta las observaciones. Por añadidura, 


El ciclo undecenal de la actividad solar no sólo 
influye en la frecuencia y la intensidad de 
fenómenos tales como manchas o fulguraciones, 
sino que también altera la propagación de los 
movimientos de pulsación y vibración del Sol. 

es difícil establecer un límite claro a partir 
del cual podamos decir que estamos «fuera 
del Sol». No se puede definir claramente 
el radio del Sol, sólo establecer fronteras 
aproximadas entre zonas de distinta 
densidad. Según algunos científicos, 
estamos en el interior del Sol. 

El método más sensible para observar 
eventuales oscilaciones del Sol es el análisis 


espectroscópico. Si se observa atentamente 
la posición de las rayas de Fraunhofer que 
interrumpen el espectro solar, se puede 
medir la velocidad de la luz al acercarse 
o alejarse de nosotros a partir de las capas 
solares en las que se genera el espectro 
analizado. 

Un estudio atento ha llevado al 
descubrimiento de distintos períodos 

Los delfines utilizan ondas de tipo acústico para 
detectar obstáculos; análogamente, se puede 
recurrir a ondas de tipo acústico que se 
propagan en el Sol para obtener datos sobre 
su interior. 
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EL SISTEMA SOLAR 


Más o menos como un globo aerostático, el Sol 
mantiene un equilibrio entre una fuerza de 
expansión interna, combinación de un gradiente 
de presión y de la energía liberada en el interior 
por reacciones termonucleares, y la fuerza de la 
gravedad, que lo comprimiría indefinidamente. 

La superficie solar oscila en torno a este 
equilibrio estable. 

de pulsación. El período correspondiente 
a la señal más intensa es de cinco minutos, 
pero actualmente se han identificado 
oscilaciones que tienen lugar en millones 
de frecuencias distintas. Este número no 
debería sorprender: el Sol es un objeto de 
tamaño considerable, por lo que puede ser 
sede de gran número de vibraciones. Es 
como una cuerda tensa pulsada con una 
púa. El número de posibles frecuencias con 
que puede vibrar la cuerda es tanto mayor 
cuanto más larga es. 

De gran utilidad para este tipo de 
estudios son los datos transmitidos a la 
Tierra por los instrumentos de la sonda 
SOHO, en órbita alrededor del Sol, que 
mantiene nuestra estrella bajo control las 
veinticuatro horas del día. 

Gracias a estos instrumentos, y también a 
los que se encuentran en la Tierra, se pueden 
determinar además los distintos tipos de 
oscilaciones a que está sometido el Sol. 

El interés de todos estos movimientos 
reside en la posibilidad de escrutar, aunque 


sea indirectamente, el interior de nuestra 
estrella. Los distintos modos pueden 
propagarse sólo en determinadas capas 
del Sol según su naturaleza y su frecuencia. 

Un típico ejemplo son las vibraciones 
superficiales, que no pueden propagarse 
en profundidad, lo mismo que sucede en la 
superficie libre de un estanque perturbada 
por una piedra. 

Otro ejemplo son las ondas sonoras, que 
no pueden propagarse en ausencia de un 
medio que haga las veces de soporte. 

LAS OSCILACIONES 
COMO SONDAS 

Hay zonas dentro del Sol en las que los 
modos se reflejan, por lo que no pueden 
propagarse más allá. El mecanismo que 
confina una onda, por ejemplo de tipo 
acústico, en una región varía según que se 
considere el límite en la superficie del Sol o 
en su interior: en el primer caso es la brusca 
variación de densidad lo que impide a la 
onda ir más allá, mientras que en el interior 

A veces, cerca de grupos de manchas de 
la superficie solarse observan fulguraciones, 
unos fenómenos que a menor escala nos 
recuerdan las enormes explosiones de otras 
estrellas. 
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Joseph von Fraunhofer nació en 1787 
cerca de Munich, en Baviera. De origen 
humilde, fue ayudado por el elector de 
Baviera, que lo salvó del hundimiento 
del edificio en el que trabajaba como 
aprendiz mediante una donación de 
dinero y una recomendación para un 
influyente industrial bávaro. Fraunhofer 
se pudo dedicar a los estudios y se 
apasionó por la óptica. Su nuevo 
protector lo empleó en una fábrica 
de su propiedad que producía 
instrumentos ópticos. 

Los estudios de óptica hicieron 
de Fraunhofer uno de los mayores 
expertos en este campo y le llevaron 
a descubrir las rayas de absorción 
del espectro solar, que catalogó con 
precisión. Estas rayas llevan el nombre 
de su descubridor. 

Fraunhofer murió de tuberculosis en 
1826. 


heliosismología, por analogía con la ciencia 
que se ocupa de los terremotos terrestres. 
También esta última utiliza la transmisión 
de las ondas sísmicas dentro de nuestro 
planeta para obtener informaciones sobre 
la estructura de su interior. 


La superficie del Sol oscila más o menos 
como la membrana de un tambor. Como en 
esta última, hay una gran variedad de modos de 
vibración que parecen cortar la superficie según 
lineas circulares o radios. 

La heliosismología tiene el arduo 
cometido de deducir cómo está hecho el 
interior de nuestra estrella a partir de la 
propagación de las oscilaciones y 
vibraciones en su superficie. Es un campo 
de investigación particularmente difícil, 
pues consiste en resolver un problema al 
revés, empezando por la solución y 
tratando de reconstruir los datos iniciales. 

No obstante, los resultados no tardarán 
en llegar: dentro de pocos años 
dispondremos de nuevos conocimientos 
sobre la estrella más próxima a nosotros. 
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del Sol el cambio de condiciones físicas 
altera la velocidad de propagación de las 
ondas acústicas, que depende de la presión 
y la temperatura, haciendo que éstas se 
reflejen hacia el exterior. 

Cada modo de vibración constituye así 
una especie de sonda que permite estudiar 
capas a distintas profundidades y por tanto 
analizar, siquiera parcialmente, el núcleo 
solar. 

Los astrofísicos esperan de estas 
investigaciones una confirmación de 
los modelos propuestos para explicar 
el funcionamiento del Sol. Según algunos 
autores, el estudio de las vibraciones solares, 
además de dar la composición química de 
nuestra estrella, podría llevar a la solución 
del espinoso problema de los neutrinos 
solares, la escasez de los neutrinos 
observados respecto a los previstos 
por los modelos del interior del Sol. 

Por razones análogas a las anteriores, 
también es de gran interés establecer en 
qué regiones se generan estos movimientos 
de tipo ondulatorio. 

La zona que verosímilmente está en 
el origen de las pulsaciones y vibraciones 
solares es la turbulenta región convectiva, 
en la que violentos movimientos de ascenso 
y descenso del plasma a distintas 
temperaturas mezclan continuamente el 
material solar situado debajo de la fotosfera. 

La rama de la astrofísica que estudia los 
movimientos de vibración del Sol se llama 


Tanto en la Tierra como en el Sol, la 
propagación de ondas de varias clases permite 
deducir las propiedades de las capas más 
profundas de estos cuerpos celestes. 
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de un agujero negro. 


r n los primeros trabajos de 
electrodinámica cuántica de 
Feynman, en 1946, el positrón 
se interpretaba como un 
electrón que viajaba hacia atrás en el tiempo. 

I,a aniquilación de un electrón con un positrón 
aparecía como la inversión de la marcha temporal 
de un electrón. Las ideas de Feynman nos permiten 
pensar en una máquina del tiempo capaz de 
transportar un cosmonauta al pasado, exactamente 
como imaginó en 1895 el famoso escritor inglés 
H.G. Wells en su conocida novela La máquina del 
tiempo. 

Supongamos que se filma un sistema físico 
y se proyecta la película al revés. Si nadie nos dice 
que la película se ha proyectado al revés, 

¿podremos descubrirlo a partir de la violación 
de alguna ley física? Esta precisión es necesaria, 


LOS AGUJEROS NEGROS 
Y EL ESPACIO-TIEMPO 

Los astrofísicos suponen que una estrella de masa 
superior a unas 10-20 masas solares, al término 
de su ciclo evolutivo, colapsará indefinidamente. 
Durante el colapso, la creciente concentración de 
masa curvará cada vez más el espacio. Dentro 
de este espacio curvo la estrella seguirá 
contrayéndose cada vez más deprisa, mientras 
que la presión, el campo gravitacional y la densidad 
tenderán a volverse infinitos y la materia que 
colapsa tenderá a alcanzar una singularidad, 

Esquema que representa un puente de Einstein-Rosen 
(o agujero de gusano) que conecta dos universos planos. 


Contrariamente a lo que generalmente se cree, 


la física no excluye la posibilidad teórica de 
viajes al pasado o al futuro. Alentados por los 
resultados de la observación, que nos llevan a 
aceptar la existencia de los agujeros negros , nos 
dejaremos guiar por la teoría de la relatividad en 
un azaroso viaje por el espacio-tiempo a través 


El centro de la galaxia 
gigante MB7 es un lugar 
denso y violento. En la 
imagen de arriba a la 
derecha, del HST, que data 
de 1994, se ve un disco 
gaseoso situado en el 
centro de la galaxia, en el 
ángulo inferior izquierdo de 
la foto. La densidad de este 
objeto es tan alta que 
podría ser un agujero negro 
supermasivo. Además, se 
ve un chorro muy 
energético que surge 
del objeto central. 


pues si film 

de vidrio y proyectáramos la película al revi 
veríamos una escena aparentemente imposible 
la que los fragmentos de vidrio se recompondrían 
para formar el vaso. 

No obstante, esta imposibilidad no procede 
de la violación de leyes mecánicas, sino de un 
proceso que sólo es irreversible desde el punto 
de vista termodinámico. La termodinámica 
no se puede aplicar a nivel microscópico. A 
diferencia de la termodinámica, la mecánica es 
simétrica respecto al tiempo: sus leyes son válidas 
aunque el tiempo transcurra al revés, lo cual 
significa que todo fenómeno mecánico puede 
producirse, en principio, en un sentido o en el 
opuesto. 

Entonces, ¿de dónde surge la irreversibilidad por 
la cual el tiempo transcurre en una sola dirección, 
esto es, posee una «flecha»? 

En las leyes de la mecánica el tiempo es 
reversible. Es la termodinámica la que asigna 
una flecha al tiempo. 

















esto es, un punto del espacio-tiempo no describible 
en términos físicos. 

El campo gravitacional se hará tan intenso 
que ni siquiera un rayo luminoso que partiera 
verticalmente de su interior, hasta el llamado 
«horizonte de sucesos», podría escapar del agujero 
negro. En lugar de la estrella, habrá en el espacio- 
tiempo una zona de unos pocos kilómetros, la cual, 
al no poder enviar luz al exterior, será negra. La 
estrella habrá desaparecido de nuestro universo 
y se habrá transformado en un agujero negro. 
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Además de los agujeros negros ideales 
previstos por K. Schwarzschild en 1916 y 
estudiados por J.R. Oppenheimer y G. Volkoff 
en 1939, que consideran el colapso 
gravitacional de una estrella sin carga neta, 
dotada de simetría esférica y sin movimiento 
de rotación, han sido estudiados otros agujeros 
negros que tienen en cuenta que en el universo 
la rotación es un fenómeno general. No se 
conoce ninguna estrella que no gire, por lo que 
también lo harán las estrellas de masa superior 
a unas 10-20 masas solares, progenitoras de 
los agujeros negros. Además, la mayor parte 
de los cuerpos celestes conocidos presentan 
irregularidades, carecen de simetría esférica 
y poseen campos magnéticos. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se 
supone que existen cuatro tipos de agujeros 
negros: 

1) Agujeros negros de Schwarzschild: no giran 
y están completamente caracterizados por su 
masa. 

2) Agujeros negros de Reissner-Nordstrom: 
dotados de masa y carga eléctrica, pero sin 
rotación. 

3) Agujeros negros de Kerr: dotados de masa 
y de rotación, pero no de carga eléctrica. 

4) Agujeros negros de Kerr-Newmann: dotados 
de masa, rotación y carga eléctrica. 


En el dibujo de arriba se 
representa la conexión 
entre dos puntos del mismo 
universo a través de un 
puente de Einstein-Rosen. 


A la derecha, imagen 
tomada por el telescopio 
espacial Hubble del núcleo 
de la galaxia elíptica 
gigante NGC 4261, en 
el cúmulo de Virgo. Se ve 
un disco de polvo y gas 
frió, de unos 300 años 
luz de longitud, que 
probablemente alimenta 
un agujero negro situado 
en el centro de la galaxia. 
El gas es emitido en las 
cercanías del agujero 
negro, en direcciones 
perpendiculares al disco, 
y constituye los chorros de 
radio que aparecen en la 
fotografía de la izquierda 
(de anaranjado y amarillo). 
NGC 4261 so encuentra a 
unos 45 millones de años 
luz de distancia. 


Las estrellas de gran masa podrían formar agujeros 
negros de diámetros comprendidos entre 10 
y 300 km. 

Dado que según la relatividad general el tiempo 
va más despacio en presencia de un campo 
gravitacional intenso, el tiempo se detendrá 
en el horizonte de sucesos. 

LOS AGUJEROS BLANCOS 

Se podría pensar en la posibilidad de que existan 
procesos exactamente opuestos a los de los 
agujeros negros. En determinados puntos del 
espacio-tiempo podría haber zonas en las cuales 
la materia no fuera absorbida, sino expulsada, 
cuerpos que no colapsaran, sino que explotaran. 
Una prueba objetiva de la existencia de uno 
de estos objetos la tenemos a la vista: es nada 
menos que el universo entero, que está 
en expansión. Si fuéramos hacia atrás en 
el tiempo, veríamos todas las galaxias precipitarse 
hacia un único punto en el cual, hace unos 
15.000 millones de años, estaba concentrada toda 
la materia del universo. En aquella época empezó 
a existir nuestro espacio-tiempo, por lo que 
podemos afirmar que el universo es un agujero 
negro al revés. 

En 1964, el astrofísico soviético Novíkov creyó 
poder explicar el origen de los núcleos galácticos 
activos precisamente a través de este tipo de 
objetos. Según dicha teoría, un cierto número 
de «fragmentos» del Big Bang no participaron 
en esta inmensa explosión inicial y fueron 
expulsados sin explotar. La explosión de estos 
fragmentos tuvo lugar más tarde, dando origen 
a un Big Bang en miniatura. Fue precisamente 










la observación de fenómenos explosivos con 
liberación de una enorme cantidad de energía, 
como en los núcleos de las galaxias elípticas 
gigantes, las galaxias Scyfcrt y los cuásarcs, 
lo que llevó a Novíkov a formular sus teorías. 

En otras palabras, podría haber singularidades 
que no absorbieran materia, como los agujeros 
negros, sino que la expulsaran. Los agujeros negros 
serían una entrada y los agujeros blancos una 
sulida, algo, sin embargo, descartado por la 
astrofísica moderna. 


a través de lo que más tarde se llamó puente de 
Einstein-Rosen. En este caso, el agujero negro sería 
un camino para pasar de un universo a otro. 

Se puede razonar de un modo análogo 
suponiendo que este puente conecta no dos 
universos, sino dos regiones del mismo universo. 

El puente actuaría como un atajo que nos 
permitiría llegar rápidamente a puntos lejanísimos 
en el espacio-tiempo. 

La Figura geométrica en cuestión se llama 
también «agujero de gusano» (en inglés wormholé). 


El diagrama de arriba 
muestra otra posible 
conexión entre dos puntos 
del mismo universo a 
través de un puente de 
Einstein-Rosen. Este tipo 
de puentes se llaman 
también «agujeros de 
gusano» (del inglés 
wormholes). 


Abajo, viaje por el espacio- 
tiempo. El viaje OA es 
posible porque se produce 
a velocidad inferior a la de 
la luz, mientras que el OC 
no lo es, porque supera el 
limite OB. que corresponde 
a un viaje realizado a la 


LOS PUENTES DE EINSTEIN-ROSEN 

En el caso de los agujeros negros en rotación, 
los teóricos afirman que aunque se atraviese 
el horizonte de sucesos no necesariamente debe 
caerse en lu singularidad. Einstein y Rosen creían 
que una vez superado el horizonte de sucesos la 
curvatura disminuía y se podría emerger en un 


VIAJES POR EL ESPACIO-TIEMPO 

la posibilidad de utilizar un agujero negro para 
realizar viajes por el espacio-tiempo hasta otro 
universo se puede estudiar mediante la solución 
.de las ecuaciones de campo hallada por R.P. Kerr en 
1963. Para visualizar estos resultados es necesario 
recurrir al diagrama de Penrose-Carter. 




segundo universo tan plano como el primero velocidad de la luz. 



En dicho diagrama, el eje horizontal (abscisas) 
representa el espacio y el vertical (ordenadas) 

Abajo, la intensa fuente de rayos X LMCX-1, en la 
Gran Nube de Magallanes, producida por un inusual 
y energético sistema binario. El gas emitido por la estrella 
normal cae sobre la compañera compacta y emite rayos X. 
Los estudios sobre el movimiento del sistema binario 
indican que la estrella compacta es probablemente 
un agujero negro. 












el tiempo, eligiéndose como unidad de medida 
del tiempo el segundo y como unidad de espacio 
la distancia recorrida por la luz en un segundo 
(300.000 km). Los rayos luminosos «viajan» 
sobre una recta que forma un ángulo de 45° 
con ambos ejes. Del gráfico se desprende que hay 
direcciones en las que es posible moverse y otras 
en las que está prohibido. Supongamos que 
el instante de partida coincide con el origen 
del gráfico, esto es, cuando el espacio y el tiempo 
son iguales a cero. Podremos movernos de O 
al punto A. Para ir de O al punto B deberemos 
recorrer cada segundo 300.000 km, lo cual 
sólo puede hacerlo la luz. El viaje de O a C es 
absolutamente imposible, porque deberíamos 
recorrer un espacio enorme en un tiempo 
brevísimo, a velocidad superior a la de la luz, 
cosa que prohíbe la teoría de la relatividad 
restringida. 

En definitiva, los recorridos por el espacio- 
tiempo permitidos representados en la gráfica son 
aquellos que están comprendidos entre el eje de 
ordenadas y la recta a 45°. En efecto, desplazarse 
a lo largo del eje de ordenadas significa dejar que 
transcurra el tiempo sin moverse; desplazarse a lo 
largo de la recta a 45° significa viajar a la velocidad 
de la luz. Por tanto, los casos intermedios entre 
estos dos representan todos los viajes posibles 
a las distintas velocidades. 

El diagrama de Penrose-Carter permite 
representar la solución de Kerr para los viajes 
a otros universos. A primera vista, un diagrama 
así puede parecer muy complicado, pero como 
veremos no es difícil sacar de él las informaciones 
necesarias. Tengamos en cuenta que Kerr, para 

Representación gráfica del diagrama de Penrose-Carter 
para los viajes a otros universos. 


encontrar su solución, consideró un agujero negro 
en rotación y halló dos horizontes de sucesos, no 
uno. 

Los dos horizontes de sucesos se representan 
mediante dos rectas perpendiculares que se cortan 
en el centro del diagrama. Como se ve, estas rectas, 
al cortarse, forman tres regiones distintas. Las 
regiones de tipo I son todas las áreas existentes 
entre los universos externos (el nuestro u otros) y el 
primer horizonte de sucesos. Las regiones de tipo II 
son las áreas comprendidas entre el primer 
horizonte de sucesos y el segundo. Las regiones de 
tipo III son las áreas comprendidas entre el segundo 
horizonte de sucesos y la singularidad, que en el 
gráfico se ha representado por una línea ondulada. 

Un resultado interesante de este diagrama es la 
existencia de una variedad de universos diferentes. 
La figura representa sólo cuatro (el nuestro y otros 


¿Qué se varia al mirar 
un agujero nogro? El 
ordenador ha generado dos 
figuras, que so puodon ver 
arriba. En la de la izquierda 
hay un campo estelar 
normal quo contieno la 
constelación de Orión. En 
la de la derecha se ve el 
mismo campo pero con un 
agujero negro en el centro. 
Son evidentes los electos 
distorsionadores de la luz 
provocados por ol campo 
gravitacional de un agujero 
negro. 



Tiempo 








Tierra 


dirigirse directamente hacia la singularidad 
le condenará a un terrible fin, pues las enormes 
fuerzas gravitacionaies y la intensa radiación 
lo despedazarán. 

Si hubiese sido más astuto, se habría dado cuenta 
de que la solución de Kerr prevé la posibilidad de 
atravesar el horizonte de sucesos sin entrar 
necesariamente en contacto con la singularidad. 

Un segundo astronauta más preparado elegirá el 
recorrido C y, controlando adecuadamente la 


tres), pero se supone que el diagrama se repite 
indefinidamente en la vertical. Por tanto, el agujero 
negro en rotación puede imaginarse como un 
puente que conecta un número inñnito de 
universos que de otro modo estarían separados. 
Otra característica evidente es la singularidad, 
bidimensional y paralela al eje de tiempos. 


Arriba, diagrama de 
Penrose-Carter para una 
serie cerrada de universos, 
obtenido enrollando el 
diagrama anterior (pag. 29) 
alrededor de un cilindro. 


INICIEMOS EL VIAJE POR EL ESPACIO 

Supongamos que un astronauta está decidido a 
emprender este viaje aventurado y con escasas 
posibilidades de regreso. Al no poder viajar a una 
velocidad superior a la de la luz, no podrá, 
partiendo de O, llegar a otro universo con un viaje 
de tipo D. No obstante, tendrá a su disposición 
todos los viajes correspondientes a las direcciones 
comprendidas entre el eje de tiempos y la dirección 
OL, que forma con él un ángulo de 45°. El valeroso 
astronauta tratará de explorar un agujero negro en 
rotación con el recorrido OA. Pero así no llegará 
muy cerca del agujero negro y reaparecerá en 
cualquier otro lugar de nuestro universo. Decidido 
a repetir la experiencia, el viajero elegirá el 
recorrido B, que lo llevará directamente hacia 
el agujero negro. Atravesará el primer horizonte 
de sucesos y luego el segundo, pero el hecho de 


Imagen artística del 
agujero negro del centro de 
la galaxia NGC 4261, visto 
desde un hipotético 
planeta situado en el disco 
de polvo. 






aceleración, llevará a buen puerto la empresa. 
Partiendo de nuestro universo, atravesará primero 
el horizonte de sucesos exterior, pasará por la zona 
comprendida entre los dos horizontes y llegará al 
horizonte de sucesos interno y a la zona más próxima 
a la singularidad. Pero no caerá, sino que cortará en 
otro punto el horizonte de sucesos interno, volverá 
a atravesarlo emergiendo en la zona comprendida 
entre los dos horizontes y, por último, cortando por 
segunda y última vez el horizonte de sucesos externo, 
reaparecerá fuera del agujero negro en otro 
universo. 

Si así lo quisiera, el astronauta podría seguir 
viaje hacia un tercer universo, luego hacia un 
cuarto y así sucesivamente a lo largo de la serie de 
universos obtenida repitiendo continuamente el 
esquema del diagrama de Penrose-Carter. 

¿Y LOS VIAJES EN EL TIEMPO ? 

No afirmamos que el juego imaginado pueda 
continuar hasta el infinito porque la serie podría 
no ser abierta sino cerrada, como sucedería si 
dobláramos la página hasta formar un cilindro. 

En tal caso, el astronauta se convertiría en un 
crononauta, pues acabaría por regresar a nuestro 
universo y reaparecer en un cierto punto del 
espacio-tiempo. Podría reaparecer poco después 
de su partida en un lugar lejanísimo o volver 
exactamente al lugar de partida pero en otro 


tiempo, por ejemplo un millón de años después 
de su partida o 20.000 años antes. El crononauta 
podría fijar el lugar y el tiempo de llegada sin más 
que elegir convenientemente los parámetros que 
gobiernan el viaje. Se podría incluso enviar una 
sonda automática a explorar todos los universos 
posibles con los cuales está conectado el agujero 
negro, de tal modo que volviese al cabo de pocos 
instantes después de haber viajado durante 
millones de años y recogido una cantidad 
inimaginable de información. 


Imagen tomada por el 
telescopio HST do un disco 
de polvo que rodeo un 
presunto agujero negro, 
en el centro de Ib golaxia 
NGC 4261. ubicada a 
100 millones de años luz 
de nosotros. 


Todavía no sabemos con absoluta certeza si existen los agujeros negros, 
si bien algunos sistemas estelares, como Cygnus X-1, muestran 
características que sugieren su existencia. En cualquier caso, los 
astrofísicos creen que estos objetos son el producto final de la evolución 
de las estrellas muy masivas. 

Tengamos en cuenta que si nos encontráramos cerca de un agujero negro, 
no lo veríamos brillar con luz propia. El único modo de detectarlo sería 
estudiando su campo gravitacional, que, como si fuera una lente, 
deformaría el fondo estelar. 

Si además el agujero negro formara parte de un sistema estelar, la 
interacción con la estrella compañera podría hacerlo visible, pues el 
material arrancado a esta última giraría en espiral en torno al agujero 
negro irradiando en la banda de los rayos X. Asi ocurre con la fuente 
Cygnus X-1. 
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BRÚJULA-MÁQUINA 

NEUMÁTICA 

Las constelaciones de la Brújula y la Máquina 
Neumática (o Bomba de Aire) pertenecen al hemisferio 
austral de la bóveda celeste. Son constelaciones 
huidizas que contienen pocos objetos interesantes. 



as constelaciones de la 
Brújula y la Máquina 
1 Neumática están 
formadas por estrellas 
poco brillantes, pues todas son de cuarta 
magnitud o superior. Localizar estas 
constelaciones, por tanto, no es tarea fácil. 


CÓMO LOCALIZAR 
LAS CONSTELACIONES 

Es bastante difícil dar indicaciones precisas 
que permitan hallar fácilmente estas dos 
constelaciones. La Brújula y la Máquina 
Neumática ocupan la región del cielo 
situada inmediatamente al norte de la 
constelación de la Vela. Grosso modo, las 
estrellas más brillantes de la Brújula se 
encuentran prolongando el Cinturón de 
Orión en dirección sureste, más allá de las 
constelaciones del Can Mayor y la Popa. 

La constelación de la Máquina 
Neumática se encuentra inmediatamente 
a oriente de la Brújula. 


ESTRELLAS PRINCIPALES 

El astro más luminoso de ambas 
constelaciones es la estrella Alfa de la 


LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 

BRÚJULA-MÁQUINA 

NEUMÁTICA 

Estas constelaciones fueron 
introducidas por el abate Lacaille, por 
lo que no tienen leyendas asociadas. 
La Brújula, sin embargo, está 
relacionada con la imponente 
constelación de la Nave Argos, de 
la que constituye una parte. Ésta fue 
desmantelada por Lacaillo en su obra 
de roordonación del cielo meridional. 
La Máquina Neumática nos recuerdo 
la máquina para crear el vacío. 


Brújula, con una magnitud de 3,7. Se trata 
de una estrella de elevada temperatura 
superficial y color blancoazulado situada 
a 1.300 años luz de la Tierra. Según algunas 
estimaciones sería una variable, pero no 
hay acuerdo al respecto. 

La segunda en orden de luminosidad es 
Beta, de magnitud 4, de color amarillo y a 
una distancia de la Tierra de 180 años luz. 



La nebulosa planetaria NGC 3132 se encuentra 
en la constelación de la Máquina Neumática. 


También Gamma tiene magnitud 4, pero 
está más cerca que Beta, pues dista sólo un 
centenar de años luz de nosotros; su luz es 
anaranjada. 

Los astros de la constelación de la 
Máquina Neumática son todos más débiles: 
el más luminoso es la estrella Alfa, que 
brilla con magnitud 4,3 y es de color 
anaranjado. 

No lejos de Alfa hay un par de estrellas 
(magnitudes 6 y 9,5) observables con un 
pequeño telescopio. Estos astros 
constituyen el sistema de Delta y están 
separados por un ángulo de 11”. No 
parecen estar ligados gravitacionalmenle. 

Más complejo es el sistema de Zeta, que 
unos prismáticos separan en dos 
componentes, Zeta 1 y Zeta 2, de 
magnitudes respectivas 5,8 y 5,9. Si se 
observa este par de estrellitas con un 
pequeño telescopio, se ve que Zeta 1 tiene 



La Brújula y la Máquina Neumática representan, 
respectivamente, un útil instrumento para la 
navegación y el dispositivo con el cual se hace 
el vacío en un recipiente. 


DÓNDE 

yiJüCAüLA'j 

BRÚJULA-MÁQUINA 

NEUMÁTICA 

El paso en oposición al Sol de estas 
dos constelaciones se produce 
entre finales de enero y principios 
de marzo, por lo que en el 
hemisferio norte se pueden 
observar más fácilmente en la 
estación invernal. Aunque poco 
conocidas y poco brillantes, son 
observables desde latitudes como 
la de España. La Brújula abarca una 
región del cielo comprendida entre 
las 8 horas 25 minutos y las 9 horas 
25 minutos de ascensión recta, y 
entre -17 y -37° de declinación. La 
Máquina Neumática está limitada 
entre las ascensiones rectas 9 horas 
25 minutos y 11 horas 5 minutos, y 
entre -24 y -40° de declinación. 


una compañera de magnitud 7,2, mientras 
que la principal es de magnitud 6,4. La 
constelación de la Máquina Neumática 
contiene también una estrella «de 
carbono», esto es, un astro en cuyo espectro 
abundan las rayas de este elemento; se trata 
de la variable identificada con la letra U, 
cuya luminosidad pasa de un máximo de 
magnitud 8,1 a un mínimo de magnitud 9,7. 

OBJETOS DE LA BRÚJULA 
Y DE LA MÁQUINA NEUMÁTICA 

Estas constelaciones, situadas rozando 
las ricas regiones de la Vía Láctea, no sólo 
contienen estrellas débiles sino que también 
son pobres en objetos telescópicos. No 
obstante, en la Máquina Neumática hay 
una nebulosa planetaria de gran tamaño, 
NGC 3132, de octava magnitud. 









GUIA DE LAS CONSTELACIONES 


HYDRA 
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PYXIS 


PUPPIS 


Magnitud de las estrellas 


Limites de las 
constelaciones 


Galaxias 


Nebulosas planetarias 


Paralelos y 
meridianos 
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LOS ESPECTROS PE LOS 
ELEMENTOS QUÍMICOS 


¿En qué se basan los astrónomos para describir las propiedades de las estrellas 
y las galaxias lejanas? La luz emitida por estos objetos lleva la huella de los 
elementos que contienen y el análisis de los espectros nos permite obtener una 


gran cantidad de datos. 

osiblemente Isaac 
Newton no llegó a 
imaginar cuántos 
frutos daría a lo largo 
de los siglos su descubrimiento de que un 
haz de luz, al atravesar un prisma, se 
descompone en los colores del arco iris. 

Actualmente, la espectroscopia, es decir, 
el análisis de la dispersión de la luz que 
producen los prismas u otros dispositivos, 
llamado técnicamente espectro, constituye 
uno de los métodos más utilizados para 
estudiar los materiales u objetos que 
emiten luz. 

EMISIÓN Y ABSORCIÓN 

Supongamos que podemos repetir el 
experimento de Newton utilizando una 


lámpara de sodio, una de esas lámparas de 
luz amarilla que sirven para el alumbrado 
de las calles. 

Un rayo de luz que pase por un prisma 
no quedará descompuesto en muchos 
colores; en realidad lo que veremos será un 
solo color, el amarillo: en vez de la banda 
del arco iris observaremos en una pantalla 
una sola raya amarilla relativamente 
delgada. 

Lo que veremos será el espectro 
del sodio, el elemento que emite la luz 
producida por la lámpara. 

Con distintos tipos de lámparas 
observaremos distintos espectros, con rayas 
más o menos numerosas dispuestas en 
posiciones características de cada elemento 
químico. 


El espectro de los elementos químicos 
se caracteriza por rayas con unas posiciones 
muy precisas, que corresponden a 
determinadas longitudes de onda. Estas 
posiciones pueden desplazarse si la fuente 
de luz cuyo espectro se analiza se acerca 
o se aleja del observador. En el primer 
caso las líneas aparecen desplazadas 
hacia la zona azul del espectro, mientras 
que en el segundo se desplazan en dirección 
al rojo. Este fenómeno, que recibe el 
nombre de efecto Doppler, es conocido 
en acústica: la frecuencia de las ondas 
sonoras se desplaza hacia los graves 
cuando la fuente y el observador se alejan 
la una del otro y hacia los agudos cuando 
se acercan. El pitido de un tren ilustra 
perfectamente este fenómeno. 

















Las «luces de neón» las emiten en realidad 
distintos gases cuando se hace pasar por ellos 
una corriente eléctrica. Todo elemento puede 
emitir una luz característica, diferente de la de 
otro elemento, pero para descubrir la huella 
de un elemento es preciso recurrir al análisis 
espectroscópico, que descompone la luz en sus 
constituyentes fundamentales, las diversas 
frecuencias, a las que corresponden los distintos 
colores. 

La razón por la cual los elementos 
químicos emiten espectros de rayas fue un 
auténtico rompecabezas para los científicos 
durante muchos años. 

Sólo en la primera mitad del presente 
siglo se logró dar con una explicación 
satisfactoria. 

Al igual que otros muchos fenómenos, 
la emisión de luz se explica a nivel 
microscópico, analizando lo que sucede 
a nivel atómico. 

Según una teoría ya universalmente 
aceptada, los átomos están formados por 
un núcleo pesado, positivamente cargado, 


alrededor del cual se mueven unas 
partículas ligeras, los electrones, cargadas 
negativamente. 

La teoría clásica del electromagnetismo 
predice que una partícula cargada que 
no se mueve con velocidad constante 
a lo largo de una línea recta pierde energía 
por emisión de ondas electromagnéticas 
(radioondas, luz visible, rayos ultravioleta, 
infrarrojos o X). 

Los electrones tienen un movimiento 
de este tipo, por lo cual es de esperar que 
emitan radiación. No obstante, los cálculos 
demuestran que si esta teoría fuera correcta 
los electrones deberían caer sobre el núcleo 
en una fracción de segundo emitiendo 
radiación con un continuo de longitudes de 
onda (un espectro más parecido al del arco 
iris que a otro con unas pocas rayas bien 
localizadas). 

Con la teoría clásica, por tanto, no se 
pueden explicar los espectros observados; 
ni siquiera se puede explicar por qué los 
electrones siguen girando alrededor del 
núcleo sin caer en él. 


En presencia de campos magnéticos muy 
intensos, las rayas de un espectro pueden 
transformarse en grupos de líneas próximas. 

La distancia entre éstas permite calcular la 
intensidad del campo magnético. 

A principios de siglo hizo su aparición 
la mecánica cuántica, una teoría compleja 
que a veces parece contradecir la 
experiencia cotidiana pero que en realidad 
explica muy bien lo que sucede a nivel 
físico en nuestro universo. 

Según una de las tesis de esta teoría, 
dentro de los átomos los electrones sólo 
pueden moverse en órbitas fijas, las que 
corresponden a determinados valores 
de la energía, y ello sin emitir radiación 
alguna. 

No obstante, los electrones pueden 
saltar de una órbita a otra absorbiendo 

9 

El espectro del hidrógeno es el más simple. Muy 
pronto se encontró una fórmula que lo describía, 
pero tuvieron que pasar bastantes años antes de 
que se lograra explicar su origen. 
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o cediendo la diferencia de energía entre 
ambas. 

Cuando un electrón pasa de una órbita 
a otra de energía menor, emite energía en 
forma de un fotón cuya longitud de onda 
está ligada a la diferencia de energía entre 
las órbitas. 

En los distintos elementos, los niveles 
energéticos (así se llaman las órbitas) 
de los electrones poseen distintos valores, 



lo que explica por qué cada elemento tiene 
su espectro característico. 

Los espectros pueden observarse 
también «en negativo», cuando a los 
electrones se les suministran fotones de 
cualquier energía: los fotones de energía 
igual al salto entre dos órbitas serán 
absorbidos por las partículas, que pasarán 
a niveles de energía más altos sustrayendo 
los fotones al conjunto de partida. 

Si se hace pasar luz blanca a través de 
un gas de un elemento de tal modo que éste 
absorba los fotones correspondientes a los 
«saltos» entre las órbitas de sus electrones, 
veremos, sobre un fondo formado por 
los colores del arco iris, unas líneas oscuras 
en las mismas posiciones en las que se 
observaban las líneas de emisión del 
elemento. 

UNA SELVA DE RAYAS EN EL SOL 

Hay un laboratorio en el que este 
experimento se produce todos los días: 
el Sol. 

Al científico alemán Fraunhofer le 
corresponde el mérito de haber observado 

Los elementos químicos pueden absorber luz 
a las mismas longitudes de onda a las que 
la emiten (a la derecha), generando así un 
espectro de absorción igual al de emisión pero 
visto «en negativo». 

Los espectros de los elementos químicos 
la la izquierda) se presentan como un conjunto 
de rayas situadas en posiciones muy precisas, 
características de cada elemento. 


La dispersión de la luz solar por las gotitas 
de agua da origen al arco iris, formado por un 
continuo de colores. Los elementos químicos, 
en cambio, emiten un espectro formado por 
un conjunto discreto de colores. 

en el espectro del Sol las rayas de absorción 
de algunos elementos. 

En sustancia, Fraunhofer repitió el 
experimento de Newton pero dispersando 
en mayor medida la luz solar. Así, pudo 
advertir que ésta no estaba formada por 
un arco iris perfecto, pues aparecían 
numerosas rayas. 

El espectro solar obtenido con medios 
modernos permite identificar un número 
exorbitante de rayas. 

Analizando el espectro del Sol se 
descubrió el helio. Este elemento se llama 
así porque se creía que existía sólo en el Sol, 
que en griego se llama Helios. Sólo después 
se descubrió que tal elemento existe 
también en la Tierra y en otros medios. 

El estudio espectroscópico, por tanto, 
ha permitido descubrir nuevos elementos, 
aunque en algunos casos ha inducido 
a error. 

Un típico ejemplo es el del «nebulio», 
un elemento al que se suponía presente en 
las nebulosas porque se había hallado en el 
espectro de las nebulosas planetarias. Pero 
unos años después del descubrimiento, 
el espectro se reprodujo en el laboratorio 
utilizando oxígeno ionizado (oxígeno al que 
se habían arrancado algunos electrones). 

La falta de uno o varios electrones altera 
el valor de la energía de las distintas órbitas 
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y por consiguiente la posición de las rayas 
en el espectro. 

EFECTOS DEL MOVIMIENTO 

La ionización de un átomo no es el único 
factor que influye en el espectro de un 
elemento. 

El astrónomo Maarten Schmidt fue 
el primero en localizar en el espectro 
de algunas estrellas azules el hidrógeno, 
aunque trasladado hacia la región del rojo. 
Schmidt explicó esta posición anómala de 
las rayas del hidrógeno por medio del 
llamado «efecto Doppler». Se trata de un 
fenómeno que podemos experimentar 
cotidianamente cuando oímos, por 
ejemplo, la sirena de una ambulancia 
en medio del tráfico urbano. Cuando el 
vehículo se acerca, oímos que el sonido 
de la sirena aumenta de frecuencia, 
desplazándose hacia tonalidades más 
agudas. El estado de movimiento de la 
ambulancia altera la frecuencia del sonido 
percibido por un observador en reposo en 
la acera. 

Análogamente, si el objeto que emite la 
luz que estamos analizando se está alejando 
de nosotros, la frecuencia de la luz 
observada disminuye, desplazando todo 
el espectro hacia el color rojo. 

TAMBIÉN LA TEMPERATURA 
DEJA RASTRO 

Otro factor que modifica, aunque sea en 
una medida mínima, el espectro es la 
temperatura. 

Ya hemos dicho que el espectro de un 
átomo ionizado es distinto del de un átomo 
neutro; la temperatura de un cuerpo puede 
ser tan alta que ionice los átomos, y esto se 


manifiesta en la aparición de nuevas rayas y 
en el debilitamiento y la desaparición de las 
rayas presentes a temperaturas inferiores. 

Pero antes se produce un pequeño 
cambio: en un cuerpo caliente los átomos 
se mueven desordenadamente, tanto más 
rápidamente cuanto más alta es la 
temperatura. 

Por tanto, existirá un efecto Doppler 
debido al movimiento desordenado de los 
átomos individuales. No obstante, como 
el movimiento de los átomos no tiene 
direcciones privilegiadas, podremos 
observar un gran número y una gran 
variedad de desplazamientos hacia el rojo 
y hacia el azul de las rayas en función de la 
velocidad de los átomos que las emitan. El 


La presencia de rayas desconocidas en el 
espectro de las nebulosas planetarias había 
sugerido la existencia de un elemento 
desconocido en estos objetos celestes: el 
nebulio. Más tarde se descubrió que estas rayas 
eran debidas al oxígeno ionizado (al que faltan 
uno o varios electrones). 

resultado será un ensanchamiento 
de las rayas características tanto más 
pronunciado cuanto más caliente esté 
el cuerpo. 

LA INFLUENCIA 

DE LOS CAMPOS MAGNÉTICOS 

Incluso los campos magnéticos intensos 
pueden alterar los espectros. 

Lo que sucede en presencia de un fuerte 
campo magnético es que una línea se 
descompone en otras varias, cuyo número 
depende de distintos factores y cuya 
separación está ligada a la intensidad del 
campo magnético. Este efecto se conoce 
como efecto Zeeman en honor de su 
descubridor. 

Existe un efecto análogo, llamado efecto 
Stark, en el cual la descomposición de cada 
línea en varias líneas próximas, en general 
tres, es debida a fuertes campos eléctricos. 

Así pues, un atento análisis del espectro 
nos proporciona información no sólo sobre 
los elementos causantes de la formación 
del espectro, sino también sobre las 
condiciones físicas que presidieron su 
producción. El espectro, por tanto, lleva 
tanto informaciones químicas como 
informaciones físicas. 

No es de extrañar que los científicos 
aprovechen este método de análisis para 
obtener la mayor cantidad posible de 
información acerca de los cuerpos celestes. 


LA ESPECTROSCOPIA 

Para poder realizar un experimento 
de espectroscopia, hay que disponer 
de un espectroscopio, comprándolo 
o construyéndolo, cosa por otra parte 
nada fácil. 

Sin embargo, podemos hacernos una 
idea de la luz emitida por los distintos 
elementos químicos por el color de la 
llama que producen. Si ponemos una 
pieza de metal mojada en agua salada 
sobre la llama, veremos que ésta adopta 
un color amarillo brillante. Lo mismo 
sucede cuando el agua de una olla 
hierve y se derrama sobre el quemador. 
Esta luz amarilla se debe a la presencia 
de sodio. 

Si se usa una solución de sales de cobre, 
la llama se tiñe de verde. 











INCIDENTES ESPACIALES 


Durante la ya larga historia de la conquista del espacio, las tragedias que han 
causado pérdidas humanas no han sido numerosas en comparación con el riesgo 
que las empresas comportaban. No obstante, se han producido algunos accidentes 
graves. Uno de ellos causó la muerte de los tres cosmonautas que regresaban de 
la primera larga permanencia a bordo de una estación espacial. 




130 de junio de 1971 
aterrizaba la Soyuz 11. 
Los técnicos y los 
médicos del centro 
espacial soviético hallaron en ella los 
cuerpos sin vida del comandante Gheorghi 
Dobrovolski y de sus dos compañeros, 
Viklor Patsáiev y Vladislav Volkov. Los 
astronautas habían llevado a cabo felizmente 
la penúltima etapa de su empresa espacial, 
el desacoplamiento de la Salyut y las 
maniobras de regreso. Era una empresa 
que podía considerarse muy importante, 
histórica incluso, porque inauguraba la 
primera estación espacial habitada y un 
vuelo de larga duración. 

UN EXPERIMENTO 
MUY IMPORTANTE 

Los tres habían permanecido en la grande 
y confortable Salyut realizando un trabajo 
importante, en particular el de someter 


a prueba la resistencia humana a un largo 
período de ingravidez. 

Luego, aunque muy fatigados, habían 
iniciado la fase final de su viaje, la del 
descenso a la Tierra, que debía ser un 
triunfo sin precedentes y en cambio se 
saldó con un trágico epílogo. La primera 
de las delicadas maniobras programadas 


De izquierda a derecha: Gheorghi Dobrovolski. 
comandante de la Soyuz 11. Viktor Patsáiev y 
Vladislav Volkov. Por desgracia, estos hombres 
no lograron llevar a cabo la última fase de su 
misión. 

consistía en volver a poner en 
funcionamiento los aparatos de la Soyuz, 
nave que durante 24 días había sido un 
apéndice inerte de la Salyut. 

La separación se había llevado a cabo 
de modo perfecto, sin que ninguno de los 
muchos sistemas de control (visibles para 
los astronautas y también para los técnicos 
de la Tierra por medio de los datos 
teletransmitidos) denunciase la menor 
irregularidad. El resto era, o debía ser, pura 
rutina: una maniobra que siempre había 
salido muy bien, aunque con la excepción 
del regreso de la Soyuz 1, que costó la vida 
a Vladimir Komárov. 

Antes de que la cápsula se adentrase en 
las capas más densas de la atmósfera, se 
había desenganchado el compartimiento 
orbital, una sección externamente casi 

La Salyut fue la primera estación espacial 
orbital construida por el hombre. Con una 
longitud de unos 20 m. tenía forma cilindrica y 
estaba subdividida en varios compartimientos, 
el mayor de los cuales tenía 4mde diámetro. La 
Salyut. de 25 toneladas de peso, albergó durante 
24 dias a los tres astronautas de la Soyuz 11. 












Fotografía correspondiente al lanzamiento de la 
Gemini 8. 


esférica, de notable volumen, que 
constituye el segundo habitáculo de la 
Soyuz. 

Este compartimiento comunica con la 
cabina de mando por medio de un paso en 
forma de cuello de botella, cerrado 
herméticamente por un portillo. 

UN SILENCIO SEPULCRAL 

Antes de que tuviera lugar el impacto 
con la atmósfera, se habían encendido los 
retrocohetes, los motores cuyo cometido 
consiste en frenar la astronave y darle un 
ángulo de entrada correcto. 

Ésta es la maniobra tal vez más delicada 
de la fase de regreso: si el ángulo es 
demasiado grande, la nave se zambulle de 

/Ve/7 Armstrong, que más tarde se convertiría 
en uno de los hombres más famosos por su 
desembarco en la Luna, posa para los fotógrafos 
antes de una conferencia de prensa, 


cabeza en la atmósfera y se quema por el 
excesivo calor producido por el rozamiento; 
si el ángulo es demasiado pequeño, la nave 
rebota en la atmósfera (como les ocurre a 
las piedras planas lanzadas sobre la 
superficie del agua) y se pierde en el 
espacio. En ambos casos la muerte es 
segura: instantánea la primera y larga 
y terrible la segunda, causada por el 
progresivo consumo del oxígeno de 
a bordo. 

La Soyuz 11 tomó perfectamente el 
corredor de entrada. Esto se supo muy 
pronto; de lo contrario la nave no habría 
caído en el punto previsto: un prado en el 
cual la nave se posó suavemente, frenada 
por paracaídas. 

Sin embargo, era un ataúd. 

Los médicos del equipo de socorro, 
que llegaron en dos helicópteros que 
aterrizaron casi al mismo tiempo que la 
Soyuz, debían de saber esto, o por lo menos 
suponerlo, antes incluso de abrir el portillo 
de salida de la cápsula. 

Hasta el encendido de los retrocohetes 
y el impacto con la atmósfera densa, 
de la cápsula que descendía a velocidad 
constante habían llegado numerosas 
señales, algunas en clave: posición de la 
nave, funcionamiento de los aparatos y 
estado de salud de los tres cosmonautas. 

Los electrodos y los sensores aplicados a 
su cuerpo transmitían el latido del corazón, 
la frecuencia de la respiración y la 
temperatura corporal. 

Luego, de pronto, se hizo el silencio 
más absoluto. Y eso a pesar de que había 
terminado el black out, período durante 
el cual el aire que rodea la cabina 
(fuertemente calentada por el rozamiento) 

Fotografía que recuerda la misión Gemini 8. 

Junto a los cosmonautas (Neil Armstrong y Dave 
Scott) aparecen los técnicos. 
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La Gemini 8, a bordo de la cual Neil Armstrong 
y Dave Scott vivieron el primer drama espacial. 
La astronave empezó a girar rápidamente 
sobre si misma a causa del descontrol de un 
motor. La rapidez de reflejos de Armstrong 
devolvió la estabilidad a la nave, pero se rozó 
la tragedia. 

impide que las señales salgan del 
habitáculo o lleguen a él. 

Terminado el black out, los técnicos 
del centro de control supieron casi con 
seguridad que el extraño silencio era signo 
de tragedia, si bien los controles 
automáticos de la sonda la estaban 
reconduciendo a la Tierra con la gélida 
precisión de un mecanismo, 

En realidad los tres cosmonautas 
estaban muertos. Cuando se abrió el 
portillo principal, estaban todavía atados a 
sus asientos. «Parecían dormidos», dijeron 
los médicos llamados para los primeros 
auxilios. 


Dave Scott fue el compañero de Neil Armstrong 
en la Gemini 8 y compartió con él el conocido 
percance. 
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RESULTADO DE 
LA INVESTIGACIÓN 

La investigación estableció que uno de los 
portillos de cierre de la Soyuz 11 no se había 
cerrado adecuadamente. La subsiguiente 
despresurización no fue lo bastante 
violenta para desintegrar el vehículo 
cósmico, pero sí suficiente para matar en 
una decena de segundos a los tres hombres 
que se encontraban a bordo. Por desgracia, 
llevaban trajes ligeros y no trajes 
autónomos. 

La súbita e imprevista despresurización 
provoca una embolia que en casos como 
éstos es fulminante. 

Dado que la cabina es mantenida 
artificialmente a una presión similar a la 
terrestre para que los astronautas puedan 
permanecer sin trajes autónomos (también 
presurizados, se entiende), y dado que 
fuera reina un vacío casi absoluto, al poner 
en contacto los dos medios se produce 
una brusca caída de presión en el medio 
presurizado. 

Si el fenómeno es de gran magnitud, 
como por ejemplo en el caso de un boquete 
en la cápsula, todo se desintegra; si la 
despresurización tiene lugar en forma 
menos rápida, menos explosiva, la máquina 
y los metales no sufren graves daños pero 
los líquidos orgánicos de los seres vivos 
experimentan una profunda y veloz 
transformación. Los gases, por ejemplo, 
que a presión atmosférica están disueltos 


El primer episodio se remonta al 16 de marzo de 1966 y tuvo como protagonistas 
a Neil Armstrong (que sería uno de los conquistadores de la Luna al mando del 
Apollo 11) y Dave Scott, que formaban la tripulación de la Gemini 8. Aquel día, 
la astronave, ensamblada en perfecta maniobra a un cohete Agena lanzado 
anteriormente al espacio, empezó a girar sobre sí misma como enloquecida. Al 
poco tiempo, la velocidad de rotación llegó a ser de una revolución por segundo. 
Los astronautas, comprimidos contra las angostas paredes de la nave, sintieron 
cómo su corazón llegaba al límite del colapso. Pero Armstrong consiguió estabilizar 
la nave después de haberla desenganchado del Agena. Lo que había sucedido era 
que el motor direccional número 8, una vez encendido, no se podía parar y hacía 
girar la Gemini como una rueda de fuegos artificiales. Se había producido un 
cortocircuito en una pieza de la astronave que no costaba más de dos dólares. 

El segundo episodio se produjo el 26 de septiembre de 1983 durante el lanzamiento 
de una Soyuz. El cohete en el cual estaba alojada hizo explosión. Afortunadamente, 
el sistema de expulsión de la cápsula funcionó y los miembros de la tripulación se 
salvaron. 

El tercer episodio tuvo lugar en abril de 1970 durante el vuelo del Apollo 13 hacia 
la Luna. La misión, que transcurría de un modo regular y perfecto, no despertaba 
el menor interés. Pero una avería en un depósito de oxígeno, provocada por el 
excesivo calentamiento de una válvula, produjo una explosión que dejó a los tres 
astronautas con oxígeno y corriente eléctrica apenas suficientes para sobrevivir 
hasta el regreso a la Tierra, después de una vuelta obligada a la Luna. 

El cuarto episodio ocurrió en la estación espacial MIR, cuando el 23 de febrero 
de 1997 un incendio produjo llamas de más de dos metros de altura. El fuego se 
prolongó durante unos 14 minutos. Ningún astronauta sufrió heridas, pero los 
daños fueron importantes. 

El quinto episodio también tuvo lugar en la MIR, cuando el 25 de junio de 1997 
una nave Progress no tripulada chocó con uno de los siete módulos de la estación 
espacial, el Spektr, despresurizándolo hasta el punto de que hubo que evacuarlo. 

El choque también produjo daños de una cierta importancia en algunos paneles 
solares. 



en la sangre, se evaporan inmediatamente 
y forman una miríada de émbolos que, 
al dañar los centros nerviosos, provocan 
pérdida del conocimiento, parálisis y 
muerte. 

TODO CONFIRMA 
LA TESIS DE LA EMBOLIA 

En aquella trágica situación, las 
investigaciones permitieron descartar 
rápidamente otras hipótesis sobre la 
muerte de los astronautas, como las que 
se formularon días antes de los funerales, 
según las cuales la tragedia habría sido 
debida a la larga permanencia en el 
espacio. 

La rápida autopsia (menos de 48 horas 
entre el aterrizaje de la cápsula y la 
exposición de los cuerpos) permitió 
confirmar la tesis de la embolia, pues los 
efectos de este accidente son fáciles de 
descubrir. 

La estación espacial MIR ha sufrido numerosos 
incidentes a lo largo de sus 11 años de vida. 
Pero dos de ellos han sido particularmente 
graves. El primero fue un incendio a bordo 
y el segundo una colisión con una nave de 
abastecimiento de tipo Progress. 
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EL SISTEMA SOLAR 





Muchos de los fenómenos 
que vemos en el 
firmamento tienen lugar 
a pocos kilómetros de 
nosotros, en la atmósfera. 
Se trata, en general, 
de auroras polares o, 
simplemente, de halos 
en torno a los astros 
más brillantes. Suelen 
caracterizarse por 
espléndidos juegos 
de color. 


A ,,/¡J asta el advenimiento de 
Fj la astronomía moderna 
' m m no se ha podido dirimir 
una cuestión que ya 
surgió en la Antigüedad. 

Como es difícil captar la distancia de 
los acontecimientos que observamos en 
el firmamento, no apreciamos bien si todo 
lo que vemos en la bóveda celeste se 
desarrolla a una distancia grande o 
pequeña. 

Fue Aristóteles quien dividió el universo 
en esferas que circundaban la Tierra, cuya 
atmósfera ocupaba, en su hipótesis, el 
llamado mundo sublunar, porque se 
encuentra más acá de la Luna, el astro 
que tenemos a menor distancia. 

Se trataba, pues, de descifrar si los 
fenómenos celestes se producían en las 
esferas cristalinas o en el mundo sublunar. 
A título de ejemplo, digamos que fueron 
muchos los que pensaron que los cometas 
eran vapores creados en la atmósfera 
terrestre. 

Con la evolución de los medios de 
investigación, ha sido posible separar 
claramente los fenómenos astronómicos 
de los atmosféricos, que, evidentemente, 
son también espectaculares y dignos de 
interés y de estudio. 


En el firmamento, no sólo los astros nos ofrecen 
grandes espectáculos. También la atmósfera nos 
permite a veces asistir a fenómenos muy bellos 
e impresionantes, como las auroras polares. 

Su origen está en las partículas cargadas 
interceptadas por el campo magnético terrestre, 
que en algunas ocasiones consiguen penetrar 
en la atmósfera, excitando los átomos que 
la forman y dibujando en el firmamento 
luminiscencias móviles. 
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A veces es posible ver halos alrededor de la 
Luna. Al igual que otros muchos fenómenos, 
están originados por la refracción de la luz 
que provocan cristales de hielo o finas nubes 
situadas en la alta atmósfera. 

LAS AURORAS 

Un fenómeno que pudo haber suscitado 
dudas sobre su situación en el firmamento 
es el de las auroras polares. 

En las auroras polares se produce una 
luminiscencia difusa en el firmamento 
nocturno, que se presenta con cierta 
frecuencia en las zonas circumpolares. 

Esta luminosidad está producida por las 
partículas cargadas interceptadas por el 
campo magnético terrestre. Cuando estas 
partículas son muy energéticas, consiguen 
acercarse a la superficie terrestre. Al entrar 

Al pasar de un medio más denso a otro menos 
denso, la luz se aleja de la línea perpendicular a 
la superficie de separación de ambos medios. Si 
el ángulo de incidencia es demasiado grande, la 
luz no puede salir del medio más denso, sino que 
queda confinada en él y sufre una reflexión total. 


en contacto con los átomos de la atmósfera, 
los ionizan. Las partículas tienen energías 
tan elevadas que, durante un choque con un 
átomo neutro, les permiten arrancar a éste 
uno o varios electrones. En la recombinación 
de los electrones con los iones, se produce 
una emisión de luz con frecuencias muy 
precisas. Las auroras tienen una coloración 
verdosa a causa de la radiación producida 
por la recombinación de iones de oxígeno 
con los electrones. 

LA CLARIDAD DEL FIRMAMENTO 

En realidad, las auroras polares, que se 
producen cerca de los polos porque el 
campo magnético sólo permite que las 
partículas que intercepta puedan escaparse 
por las regiones polares, son el aspecto 
más llamativo de un fenómeno mucho más 
común, pero bastante más difícil de 
observar: la luminiscencia del firmamento. 

Incluso en las noches más oscuras sin 
Luna, el firmamento no es completamente 
negro, sino que de él llega una claridad 
rojiza y difusa, muy débil y muy difícil 
de percibir. 


Los cristales de hielo que hay a veces en la 
atmósfera pueden crear columnas luminosas 
en cuya base, todavía en el horizonte o ya 
puesto, está el Sol. Su luz es reflejada por 
los minúsculos cristales de hielo. 

La causa de este fenómeno es análoga 
a la de las auroras polares, pero la diferencia 
de luminosidad se debe al escaso número de 
partículas que consiguen ionizar los átomos 
de la atmósfera en zonas alejadas de los 
polos. 

EL CEGENSCHEIN, 

CLARIDAD ANTISOLAR 

Otro fenómeno francamente huidizo 
es el gegenschein, palabra que en alemán 
significa «resplandor opuesto». Pero 
¿opuesto a qué? 

Alrededor de la Tierra no órbita 
solamente la Luna, sino también cierta 
cantidad de polvo cósmico, y éste refleja 
la luz solar. 

El fenómeno de reflexión es más 
acusado en dirección opuesta al Sol. Por 
tanto, para observar el gegenschein, el 
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ángulo más favorable para contemplarlo 
es el que forma 180 ° con el astro diurno. 

Así pues, a medianoche, observando 
desde lugares que estén lejos de las luces 
artificiales, y en una noche sin Luna, 
podremos buscar la débil claridad del polvo 
cósmico en dirección sur. 

NUBES EN LA ALTA ATMÓSFERA 

Existen también otras claridades nocturnas, 
además de las del firmamento propiamente 
dicho, de las auroras y del gegenschein. 

Se trata de luminosidades débiles 
producidas por nubes situadas en la alta 
atmósfera que reflejan la luz solar. Estas 
nubes pueden ser generadas por 
erupciones volcánicas o simplemente por 
cohetes portadores de satélites a su órbita. 

JUEGOS DE LUZ 

Aunque no hayamos visto nunca una 
aurora boreal o austral, aunque nuestros 
ojos no hayan podido jamás apreciar el 
huidizo gegenschein, difícilmente nos 
habremos perdido la ocasión de observar 
algún arco iris o halos iridiscentes alrededor 
de los astros más luminosos. Se trata de 
juegos de luz producidos por minúsculos 
cristales de hielo o gotitas de agua 
suspendidas a más o menos altura 
en la atmósfera. 


Antes de describir estos fenómenos, 
conviene recordar el comportamiento 
de la luz cuando atraviesa un medio 
transparente, como una gota de agua, un 
cristal de hielo o un simple trozo de cristal. 

En primer lugar, un rayo de luz que pasa 
de un medio a otro de diferente densidad se 
desvía. 

Este fenómeno, que recibe el nombre 
de refracción, es bien conocido, y a él se 
debe el aspecto quebrado que adopta una 
cucharilla sumergida en un vaso de agua: 
los rayos luminosos procedentes de la parte 
de la cucharilla que está fuera del agua 
llegan a nuestros ojos directamente, 
mientras que los de la parte sumergida 
siguen un recorrido alternativo que hace 
que la cucharilla parezca rota en dos partes. 

En general, si la luz incide sobre un 
medio más denso que aquel del cual 
proviene, se refleja en parte. En cambio, si 
pasa de un medio más denso a otro menos 

Uno de los fenómenos atmosféricos más bellos 
que podemos contemplar es seguramente el arco 
iris. Para que aparezca, es necesario que la luz 
del Sol pase a través de las gotas de lluvia. 

A veces pueden observarse dos arcos 
concéntricos. Si esto ocurre, el externo es más 
amplio, más débil y con colores en posición 
invertida respecto al interno. 


El arco iris lo produce la luz que entra en las 
gotas de lluvia, lo que da origen a diversos 
fenómenos. El primero es la dispersión, que 
descompone la luz en sus diversos colores; 
luego, los colores se reflejan según ángulos 
diferentes y, por tanto, cada gota nos mostrará 
sólo un color: aquel cuya dirección apunta a 
nuestro ojo. Como la reflexión lleva los rayos 
luminosos hacia la dirección de procedencia, 
veremos el arco iris en dirección opuesta al sol. 
Si en el interior de la gota se producen dos 
reflexiones, se forma un segundo arco iris. 

denso, puede ocurrir que se refleje lodo 
el rayo, es decir, que no consiga salir hasta 
el medio menos denso. Se habla en este 
caso de reflexión total. 

Podemos observar la reflexión total 
llenando un vaso de agua y observándolo 
desde abajo y desde diversas posiciones: 
según los ángulos, veremos que la 
superficie libre del líquido refleja lo que se 
halla debajo de su plano, sin que nuestra 
mirada pueda «atravesarlo» para ver qué 
hay por encima. En cambio, si nos 
colocamos muy por debajo, podremos 
descubrir lo que hay en la superficie. El 
ángulo que no permite esta observación 
se llama ángulo limite. 

Sin embargo, un rayo de luz, cuando 
pasa de un medio a otro, no sólo se refleja 
o se refracta. En general, el fenómeno 
de la refracción depende también de la 
frecuencia de la luz que compone el rayo. 
Esto significa que algunas frecuencias se 
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Los fenómenos de refracción, 
reflexión y dispersión pueden 
explicarse suponiendo que la luz 
está compuesta por ondas de diversa 
longitud de onda. A cada una le 
corresponde un color diferente. 

Para explicar correctamente los 
cambios de dirección de la luz al 
pasar de un medio a otro, se supone 
que la velocidad de las ondas 
luminosas, al dejar un medio y pasar 
a otro, no sólo cambia, sino que 
también depende de la longitud 
de las ondas. 

Newton, que estudió este fenómeno, 
se opuso a la teoría ondulatoria de 
la luz, sosteniendo que está formada 
por corpúsculos. Huygens confirmó 
el triunfo de aquella teoría y previó 
fenómenos aún más sutiles, como 
la difracción y la interferencia. 

Sólo con el advenimiento de la teoría 
cuántica recuperó actualidad el 
concepto de naturaleza corpuscular 
de la luz, y hoy muchos científicos 
hablan de una doble naturaleza 
de la radiación luminosa. 


El Sol que desaparece bajo el horizonte es 
visible durante un tiempo corto por efecto de la 
refracción que se produce en la atmósfera. Pero 
como ésta actúa de modo distinto según los 
diversos colores que componen la luz, y los 
rayos verdes y azules son los últimos que 
desaparecen bajo el horizonte, durante un 
instante se ve el llamado «rayo verde». 


sobre una gota de lluvia, se refracta y, al 
mismo tiempo, se dispersa en diversos 
colores. Viajando por el interior de la gota, 


estos colores llegan a su superficie, donde 
pueden sufrir el fenómeno de la reflexión 
total. Por eso, un rayo de luz se descompone 
en los colores del iris y se mueve a lo largo de 
un recorrido complicado mientras atraviesa 
la gota de agua. El resultado de este proceso 
es que puede salir de la gota y, más o menos, 
de la misma dirección desde la que había 


desvían más que otras, es decir, que 
el rayo luminoso se dispersa. Esto es lo 
que sucede, por ejemplo, con los prismas, 
en los que la luz se descompone en diversos 
colores. 

Volviendo a los fenómenos atmosféricos, 
hay que tener en cuenta que, cuando la luz 
procedente del Sol atraviesa una gota de 
agua o un cristal de hielo de la atmósfera, 
se producen, en mayor o menor medida, 
todos estos fenómenos. 

Consideremos, por ejemplo, lo que 
ocurre en un arco iris. La luz del Sol incide 


Los parhelios son dos imágenes fantasmas del 
Sol, creadas por minúsculos cristales de hielo 
suspendidos en la atmósfera. Son visibles en 
direcciones simétricas respecto al Sol. 
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entrado, dividido en sus componentes 
fundamentales. Así se genera el arco iris, la 
disposición en arco se debe a que los rayos 
refractados, dispersados y reflejados pueden 
unirse solamente según unos ángulos 
determinados. Que la luz sufre al menos 
una reflexión total queda demostrado por el 
hecho de que el arco iris se muestra siempre 
en dirección opuesta al Sol. 

En ciertos casos pueden verse incluso 
dos arcos, el segundo más externo, más 
amplio y con colores invertidos respecto al 
primero. En tal caso, llegan a nuestra vista 
los rayos de luz que han sufrido dos 
reflexiones dentro de la gota de agua. 

HALOS 

También los halos son fenómenos en 
los que la luz del Sol o la de la Luna es 
reflejada, o refractada, y se dispersa. 

Cuando esto se produce, se observan 
una especie de cinturones alrededor de 
estos astros, pero en nuestra dirección 
y no en la opuesta. 

Estos arcos o halos se forman sólo 
en posiciones fijas, y son observables 
únicamente a 22 o a 46° del astro que 
los produce. 

EL RAYO VERDE 

El juego producido por la dispersión de la 
luz da origen a otro fenómeno muy difícil 
de comprender: el rayo verde. 

Se produce cuando el Sol está apenas 
bajo el horizonte: la luz, al atravesar las 
gruesas capas de atmósfera se desvía, pero 
lo hace en mayor medida para el color 
azul-verde y en menor medida para el rojo. 

Así, cuando el Sol está ya bajo el 
horizonte, los rayos verdes y azules todavía 


pueden llegamos, mientras que los rojos 
no pueden hacerlo. El resultado de esta 
selección es que por un instante es posible 
ver un rayo verde que ya no puede 
mezclarse con los otros colores. 

El rayo verde es muy difícil de ver. En 
realidad, no sólo se precisa un cielo muy 
límpido, sino que también debe evitarse 
observar el Sol antes de intentar ver el rayo 
verde. De no ser así, la retina permanecerá 
deslumbrada por el resplandor que emana 
de nuestra estrella. 

El transbordador Discovery captó una aurora 
desde un punto de vista inusual. Normalmente 
las auroras se observan desde la Tierra, 
pero la nave la fotografió desde el espacio 
y desde la parte opuesta a la que es habitual. 


Las auroras se producen en zonas próximas 
a los polos magnéticos terrestres, porque es allí 
donde las partículas cargadas pueden escapar 
más fácilmente de la acción del campo 
magnético; pero, a veces, también es posible 
observarlas desde latitudes más bajas. Esto 
ocurre durante las auroras más intensas. 

COLUMNAS LUMINOSAS 
Y PARHELIOS 

En las proximidades del alba y del ocaso 
también es posible observar columnas 
luminosas sobre el punto donde está oculto 
el sol bajo el horizonte. 

Las generan cristales microscópicos 
de forma tubular, suspendidos en la 
atmósfera, que, mientras caen, reflejan 
la luz del Sol. Para observar las columnas, 
sin embargo, es necesario que los cristales 
caigan fluctuando en el aire y 
manteniéndose paralelos al horizonte. 

Los cristales de hielo producen también 
los llamados parhelios, dos manchas 
luminosas que se ven a veces en posiciones 
opuestas respecto al Sol y a su misma 
altura. 

Hay una serie de fenómenos «celestes» 
-así los llamamos porque se producen en 
el cielo- que nada tienen que envidiar 
a las más espectaculares imágenes que 
nos proporcionan los astros de la bóveda 
estrellada, y que, además, presentan la 
notable ventaja de ser observables más 
fácilmente. Se trata a menudo de simples 
juegos de luz creados por los astros más 
luminosos en colaboración con 
pequeñísimas gotas de lluvia o cristales 
de hielo que se encuentran suspendidos en 
el aire, pero que, en el pasado, inflamaron 
la fantasía de los espectadores haciéndoles 
pensar en señales divinas que presagiaban 
acontecimientos benefactores o nefastos. 








DESPLAZAMIENTO 
HACIA EL ROJO 

El desplazamiento hacia el rojo, que se observa 
en las rayas espectrales de galaxias lejanas 
y de cuásares, y se interpreta como un 
efecto Doppler, es la clave de la cosmología. 

Las observaciones parecen confirmar que 
el desplazamiento hacia el rojo de estos 
objetos depende únicamente de la expansión 
del universo. Sin embargo , una minoría de 
astrónomos no se muestran todavía convencidos. 


uando una fuente de ondas 
yKff m sonoras o luminosas se aleja 
del observador, o se aproxima 
a él, éste recibe ondas de 
frecuencia, respectivamente, menor o mayor 
que la emitida por la fuente. Este desplazamiento 
en frecuencia es tanto mayor cuanto mayor 
es la velocidad relativa de la fuente respecto 
al observador es el efecto Doppler. 

El ejemplo clásico es el de un automóvil con 
el claxon o con una sirena sonando. Si el vehículo se 
aproxima, el sonido es más agudo; si se aleja, es más 
grave. Un efecto totalmente análogo se produce en la 
radiación electromagnética. Si la fuente se aproxima, 
el observador recibe, en vez de la radiación emitida, 
una radiación de longitud de onda menor; si la 
fuente se aleja, la radiación tendrá una longitud 
de onda mayor. 

En el primer caso, una raya se desplaza hacia 
la parte violeta del espectro, lo que determina un 
desplazamiento hacia el azul. En el segundo caso, 
la raya se desplaza hacia la parte roja. El efecto 
Doppler no es igual en todas las longitudes de onda. 
La fórmula del efecto Doppler clásico es: Av=* v„v/c, 
en la que v/c es la entidad del desplazamiento, es 
decir, la cantidad que hay que añadir o sustraer para 
obtener la frecuencia observada; v es la velocidad de 
la fuente y c es la velocidad de la luz; v/c es indicada 
por los astrónomos con la letra z. 


También la galaxia 
NGC 4319 (arriba a la 
derecha) fue objeto de 
observaciones con el 
desplazamiento hacia 
el rojo, que descubrieron 
la presencia de un puente 
de materia entre la galaxia 
misma y el cuásar 
Markarian 205. 


Abajo a la derecha, imagen 
de la galaxia NGC 1097, un 
objeto fácilmente visible 
incluso con un pequeño 
telescopio. 

Abajo, modelo simplificado 
de espectro de una estrella 
que se mueve hacia 
nosotros. Las rayas están 
desplazadas hacia la 
derecha, es decir, hacia el 
azul. Es el «desplazamiento 
hacia el azul». 




En la práctica, si tenemos una estrella con 
velocidad radial igual a 100 km/s y observamos una 
raya a 6.000 A en el rojo (un angstróm equivale a una 
cienmillonésima de centímetro), la fórmula anterior 
nos da: 6000 x 100/300000 = 2 A. 

Por tanto, se obtiene un desplazamiento de 2 A. 
En cambio, si estamos en condiciones de medir Av, 
es posible obtener v. Por consiguiente, por el 
desplazamiento de las rayas espectrales podemos 
conocer la velocidad radial de la fuente. 

La ley de Doppler afirma que una determinada 
velocidad de alejamiento provoca un cambio 
porcentual fijo de longitud de onda, el mismo para 
todas las longitudes de onda. Esto quiere decir que, 
si la velocidad es una décima parte de la velocidad 
de la luz, entonces una longitud de onda de 1.000 A 
aumenta el 10%, es decir, 100 A; una de 2.000 A, 

200 A; una de 5.000 A, 500 A, y así sucesivamente. 

Por ahora no nos adentraremos en las sutilezas 
cosmológicas o en las de la relatividad restringida. 
Baste recordar que, si el valor del desplazamiento 
hacia el rojo, z, es mucho menor que 1, la fórmula 
clásica constituye una aproximación válida. Si no es 
así, es necesario utilizar relaciones más complejas. 

EL DESCUBRIMIENTO DEL 
DESPLAZAMIENTO HACIA EL ROJO 
DE LAS GALAXIAS 

En los primeros años del siglo xx, en Monte Wilson 
(California), se estaba construyendo el mayor 
telescopio del mundo en aquella época. Colocado 
a una altura de 1.750 m, había de dominar el cielo, 
entonces todavía limpio, de la cercana ciudad 
de Los Ángeles. Se trataba del telescopio Hooker, 
un reflector de 2,54 m, destinado a descubrir el 
desplazamiento hacia el rojo de galaxias lejanas. 







Las grandes piezas del telescopio y de la cúpula 
eran llevadas a la montaña a lomos de muías. El 
joven Milton Humason ayudaba a llevar mercancías 
y personas. Su instrucción se limitaba a la que había 
recibido en la escuela media inferior, pero era muy 
inteligente y estaba deseoso de saber para qué servía 
todo aquel material. 

Humason aceptó los trabajos más dispares en 
el observatorio: electricista, guardián y encargado 
de la limpieza. Pero una noche el asistente nocturno 
del telescopio enfermó y pidió a Humason que lo 
sustituyese. Humason demostró tal habilidad que 
muy pronto se hizo operador del telescopio y 
observador auxiliar. 

En 1920 llegó a Monte Wilson Edvvin Powell 
Hubble, que era brillante y culto. Hubble y Humason 
trabajaban junto al telescopio con gran armonía. 

En 1923-1924, fueron los primeros que demostraron 
al mundo que las nebulosas eran en realidad galaxias 
externas a la nuestra, formadas por miles de 
millones de estrellas, y no nubes de gas en el interior 
de nuestro sistema estelar. Luego, siguiendo una idea 
de los astrónomos Vesto M. Slipher y Willem De 
Sitter, empezaron a medir espectros de galaxias 
lejanas. Muy pronto se vio que Humason era capaz 
de obtener espectros de galaxias lejanas mejor que 
cualquier otro astrónomo profesional. En aquella 
época, para obtener un espectro de una galaxia debía 
exponerse la placa fotográfica incluso diez noches 
consecutivas. 

El resultado era una imagen de una cuarta parte 
de centímetro de longitud por una doceava parte de 
anchura, sobre la cual había que identificar las rayas 
del espectro y medir el desplazamiento hacia el rojo. 

Con gran sorpresa, Humason y Hubble 
descubrieron que los espectros de todas las galaxias 
lejanas estaban desplazados hacia el rojo y que 


El gráfico de arriba 
presenta la distribución 
en brillo de les galaxias 
de Arp. 


A la derecha, imagen de la 
galaxia NGC 1073. Según 
Arp. los 3 cuasares que 
circundan la galaxia serian 
objetos expulsados a alta 
velocidad por al núcleo de 
la propia galaxia. 


Abajo, modelo simplificado 
del espectro de una 
estrella que se aleja 
de nosotros. Las líneas 
están desplazadas hacia 
la izquierda, es decir, 
hacia el rojo. Es el 
«desplazamiento hacia 
el rojo». 



-todavía más extraordinario- cuanto más lejana 
era una galaxia mayor era el desplazamiento de sus 
rayas espectrales. 

¿CÓMO INTERPRETARON HUBBLE 
Y HUMASON EL DESPLAZAMIENTO 
HACIA EL ROJO ? 

La explicación más obvia a la que llegaron Hubble 
y Humason fue en términos de efecto Doppler. Los 
dos científicos hallaron que el desplazamiento 
hacia el rojo no se producía en bloque, en la misma 
medida, por ejemplo 100 A, en todo el espectro, 
como tampoco se verificaba el desplazamiento sólo 
para algunas longitudes de onda, sino para todo el 
espectro electromagnético. Estas propiedades son 
características del efecto Doppler y era de suponer 
que cualquier otra causa hubiera actuado de manera 
distinta sobre diferentes longitudes de onda. Pero 
ocurría que el desplazamiento hacia el rojo de las 
galaxias seguía perfectamente la ley porcentual 
de Doppler. 

El resultado de estas observaciones se expresó 
en 1928, mediante la relación velocidad-distancia, 
o ley de Hubble, que indicaba que la velocidad 
de desplazamiento de un objeto extragaláctico 
es directamente proporcional a su distancia 
hasta nosotros. 


Las galaxias, por tanto, se alejan de la Tierra. Pero 
¿por qué? ¿Existe una posición privilegiada para 



nuestra Galaxia que hace que las demás huyan de 
nosotros? Los dos observadores veían con claridad 
que el propio universo estaba en expansión, llevando 
consigo las galaxias. En el supuesto de que la 
observación se hiciera desde otra galaxia, aparecería 
la misma imagen de galaxias que se apartan. 

En definitiva, Hubble y Humason habían 
descubierto el Big Bang. Con ello. Hubble se 
convirtió en el más famoso cosmólogo de todos 
los tiempos y Humason fue nombrado miembro 
permanente del Mount Wilson Observatory. 
Aprendió muchos de los fundamentos científicos de 
su trabajo y acabó su existencia rodeado de la estima 
del mundo astronómico. 

Casi toda la cosmología moderna, especialmente 
la idea de un universo en expansión y de un Big Bang, 
se basa en la hipótesis de que el desplazamiento 
hacia el rojo de las galaxias lejanas es un efecto 
Doppler debido a la velocidad de alejamiento. 







EL DESPLAZAMIENTO ¿Dónde están los objetos 

HACIA EL ROJO GRA VITATORIO de Arp? En el gráfico de 

En la naturaleza existen otros tipos de arriba se muestra el mapa, 

desplazamientos hacia el rojo, como, por ejemplo, el en ascensión recta y 

gravitatorio, previsto por Einstein en su teoría de la declinación, de las 338 

relatividad general. La luz que abandona un intenso galaxias peculiares de Arp. 

campo de gravedad realiza un trabajo para huir y. 

por tanto, pierde energía durante el viaje. Este 

fenómeno es percibido por un observador lejano 

como un desplazamiento de la luz a longitudes de 

onda mayores, es decir, a colores más rojos. 

La teoría que prevé enormes agujeros negros en el 
centro de las galaxias podría favorecer esta hipótesis. 

Sin embargo, las características rayas espectrales 
observadas son muchas veces las típicas de gases 
tenues y difusos, y no presentan aquella densidad 
altísima que ha de prevalecer en las proximidades 
de los agujeros negros. 

Por otra parte, en las galaxias con un elevado 
desplazamiento hacia el rojo, el campo gravitatorio 
debería ser muy intenso y la velocidad de fuga 
comparable a la de la luz. Las estrellas de la galaxia 
deberían tener velocidades altísimas, del orden de 

A la izquierda, ejemplo 
de galaxias de Arp que 
interactúan. Se trata de 
NGC 4038 y NGC 4039, 
o mejor, Arp 244. 



la de fuga, a fin de compensar la atracción 
gravitatoria de la galaxia. 

Las estrellas cuya velocidad orbital está dirigida 
hacia nosotros deberían, pues, presentar un 
desplazamiento Doppler hacia el rojo comparable 
al gravitatorio y superpuesto a éste. En las que se 
alejan, el desplazamiento hacia el rojo debería ser 
más acentuado. En definitiva, tendría que verse un 
considerable y global desplazamiento hacia el rojo, 
junto a muchísimos valores de este desplazamiento 
debidos a cada una de las estrellas. 

Últimamente se han efectuado medidas muy 
precisas de las velocidades estelares en la Galaxia, 
con el fin de evaluar la masa galáctica. El valor 
obtenido para las velocidades orbitales no está en 
modo alguno relacionado con el desplazamiento 
hacia el rojo global de la Galaxia. 

LAS IDEAS DE ARP 

Un pequeño grupo de astrónomos no cree que 
los desplazamientos hacia el rojo observados 
signifiquen necesariamente un universo en 
expansión. Halton Arp ha encontrado casos 
enigmáticos de grupos de galaxias, o de galaxias y 
cuásares, que aparecen en asociación física y a veces 
unidos por puentes de gas y polvo, pero que 
presentan desplazamientos hacia el rojo 
absolutamente diferentes. Si el desplazamiento 
hacia el rojo se debe a la expansión del universo, 
valores diferentes de tal desplazamiento indicarían 
distancias distintas. Pero en algunos casos se han 
encontrado desplazamientos hacia el rojo tales que 
hacen pensar que los objetos están vinculados a 
través de una extensión de mil millones de años luz, 
lo que obviamente es imposible. 







1> NGC 0520 (Arp 1541. 




ESTRELLAS 


10) NGC 0702 (Arp 75). 


4) NGC 2637 (Arp 6). 

5) NGC 10214 (Arp 188). 


6) NGC 5755 (Arp 297). 

7) NGC 7253A/B (Arp 278). 


8) NGC 7314 (Arp 14). 

9) El quinteto de Stephan. 


Imágenes de las galaxias 
de Arp. 


2) NGC 4676 (Arp 242). 

3) M51 (Arp 85). 


















Merece la pena decir que, si los desplazamientos mecanismos todavía no descubiertos. Arp está Las ondas sonoras 

hacia el rojo son pequeños, ni el mismo Arp duda de convencido de que estos objetos son demasiados de la parte anterior se 

que sea correcto interpretarlos como efecto Doppler. para que se puedan liquidar como un hecho concentran delante del 

En realidad, esto se hace habitualmente en los accidental y que, por tanto, la medida del automóvil en movimiento. 

espectros de las estrellas, calculando su velocidad desplazamiento hacia el rojo no es en modo alguno Por tanto, la frecuencia 

de aproximación o alejamiento. Pero cuando las un indicador de distancia. del sonido que llegara 

velocidades aumentan, Arp rechaza seguir la vía Un ejemplo clásico es el del quinteto de Stephan. a un oyente situado delante 

indicada tan claramente por la evidencia. En este caso, todas las galaxias aparecen próximas del automóvil sera más 

entre sí y en interacción, pero tienen elevada. 

UN DEBATE QUE TODAVÍA CONTINÚA desplazamientos hacia el rojo diferentes. 

Casi todos los astrónomos extragalácticos están Los astrónomos rebaten una vez más que estos 

convencidos de que esta asociación es puramente alineamientos sean totalmente accidentales y dicen 

estadística, lo que significa que, por ejemplo, una que no es correcto establecer que un fenómeno es 

galaxia brillante y próxima, y un cuásar lejano, con estadísticamente improbable cuando ya ha sido 

un desplazamiento hacia el rojo elevado, pueden descubierto. En efecto, sólo tiene importancia 

estar alineados a lo largo de la línea de visión, pero científica la valoración de la improbabilidad a príori, 

sin tener ningún vínculo físico. es decir, la posibilidad de que un acontecimiento 

La controversia gira alrededor del numero de los se produzca o no, pero antes de que éste se produzca, 
alineamientos casuales, es decir, si éstos son más de y hasta el momento no hay elementos suficientes 
los esperados. para avanzar previsiones así. Además, subrayan 

Arp llama la atención sobre muchos casos en los que en realidad no se conocen con exactitud cuántas 
que se ven dos cuásares, con desplazamientos hacia asociaciones galaxia-cuásar existen. Por tanto, 

el rojo altos e idénticos, al lado de una galaxia que según consideraciones estadísticas, es muy difícil 
muestra un desplazamiento hacia el rojo pequeño. establecer cuántas asociaciones casuales pueden 

Cree que estos cuásares no se encuentran a esperarse entre estos tipos de objetos con 

distancias cosmológicas, sino que han sido emitidos desplazamientos hacia el rojo discordantes, 

por la galaxia, a derecha e izquierda, y que sus No obstante, todos los estudios efectuados han 

desplazamientos hacia el rojo se deben a demostrado que el número de asociaciones 






















efectivamente observadas es más o menos el que intensidad prevista para nuestra épocu, para la Arriba, tabla de Arp Ñame 

puede suponerse según la pura casualidad. radiación enfriada del Big Bang. Las proporciones nombre NGC; H: galaxia; 

Si Arp tuviese razón, los insólitos mecanismos de hidrógeno y helio observadas en el universo Ura: numero del mapa en 

propuestos para explicar la naturaleza de los eoncuerdan también con lo previsto por la teoría. el manual de Uranometna 

cuásares lejanos (agujeros negros supermasivos y En cualquier caso, la controversia no cesa. De una 2000, RA 2000 y Ooc 2000 

similares) ya no serían necesarios, puesto que los y otra parte llegan observaciones importantes, y lo ascensión recta y 

cuásares no estarían forzosamente tan alejados. De que parece cierto es que los próximos años serán declinación al 2000; Con 

todos modos, sería un grave problema explicar el decisivos para la resolución del problema, ya que constelación que contiene 

desplazamiento hacia el rojo con leyes astrofísicas las telescopios orbitales y las nuevas tecnologías en la galaxia; Site tamaño de 

apoyadas sobre sólidas bases teóricas. tierra permitirán estudios más profundos sobre los la galaxia en minutos de 

Es necesario, sin embargo, tener en cuenta misteriosos objetos que nos ocupan. arco; Mag magnitud en B, 

que el alejamiento de las galaxias, interpretando el Entretanto, la hipótesis de una recesión real de Type: tipo de galaxia, Car: 

desplazamiento hacia el rojo como efecto Dopplcr, las galaxias explica muchas cosas, coordina entre sí numero da página del 

no es la única prueba del Big Bang. Otra prueba muchos fenómenos dispares y cuenta con el apoyo Carneggie Atlas oí 

la proporciona la radiación cósmica de fondo, la de una teoría tan potente como la de la relatividad Galaxies; Vic: numero de 

llamada radiación a 3K, que perntea el universo general. Por tanto, debe estar muy prevenido quien página del Deep Space CCD 

de manera medianamente uniforme y que tiene la quiera negarle crédito. Atlas. 
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LA ZORRA 


La constelación de la Zorra es de las menos conocidas 
del hemisferio boreal. A pesar de ello , contiene una de 
las nebulosas planetarias más célebres y vistosas. 


travesada por la Vía 
Láctea, la pequeña 
constelación de la 
Zorra está formada 
por estrellas poco luminosas y bastante 
dispersas, que estimulan muy poco la 
fantasía cuando se trata de ver en ellas 
una figura que facilite su identificación. 

CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

La Zorra se halla cerca de dos 
constelaciones llamativas del firmamento 
estival: el Cisne y el Águila. 

Las pálidas estrellas de la constelación 
que nos ocupa se encuadran en el 
Triángulo Estival, inmediatamente al norte 
de la Flecha y el Delfín. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

Ya se ha dicho que la Zorra está formada 
por astros poco luminosos. La estrella más 
brillante de la constelación es Alfa, de 
magnitud 4,4. Es curioso el nombre de esta 
estrella, conocida también como Anser, 
que en latín significa «oca». El origen 
de esta denominación hay que buscarlo 
en el hecho de que Hevelius dio a esta 
constelación el nombre de «Vulpécula cum 
Anser», es decir, «zorra con oca». Pronto la 
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vi LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 

LA ZORRA 

Aunque está en el hemisferio norte 
de la esfera celeste, la constelación 
de la Zorra nació en tiempos 
relativamente recientes. La introdujo 
Johannes Hevelius, que unió este 
animal a una oca, luego 
desaparecida. El intento de Hevelius 
no era otro que llenar la zona vacia 
que hay entre la Flecha y la 
imponente constelación del Cisne. 
Esto hace que no existan ni mitos 
ni leyendas sobre esta pequeña 
constelación. 


denominación se simplificó, aunque siguió 
designándose como Anser la estrella más 
brillante. Alfa es también una estrella doble, 
con una compañera de sexta magnitud, 
a menos de 14" de distancia y fácilmente 
observable con un pequeño telescopio. 

La segunda en luminosidad es la estrella 
que se designa con el número 23 (magnitud 
4,5). Es de tono anaranjado y dista de 
nosotros 290 años luz. 



La nebulosa planetaria M27 es una de las 
mayores y más luminosas de la bóveda celeste. 
Según algunas estimaciones, su diámetro 
superaría los dos años luz. 

La que le sigue en magnitud es el astro 
señalado con el número 13. Su magnitud 
es 4,6 y tiene un color blancoazulado. Una 
estrella variable es T, que en poco más de 
cuatro días pasa de magnitud 5,2 a 
magnitud 6,4, y, por tanto, para poderla 
observar en continuidad, es necesario 
disponer de prismáticos. 

OTROS OBJETOS DE LA ZORRA 

El objeto más célebre de la constelación 
de la Zorra es la nebulosa planetaria M27, 
conocida con el nombre de Dumbbell, que 
significa «campana sorda», o Badajo de 
Campana, o también Manubrio. 

M27 es un objeto de octava magnitud 
que, si se observa con un telescopio de 
pequeño diámetro, parece una mancha 
vagamente rectangular, de color verdoso, 
de un tamaño aparente de unos 8x4'. Se 
puede identificar esta nebulosa apuntando 
el telescopio en dirección sureste de la 
estrella 13. 


Sv 



En la imaginación de Hevelius, que introdujo 
esta constelación, la Zorra estaba acompañada 
de una oca, que en tiempos más recientes ha 
desaparecido. 

Las fotografías de larga exposición 
muestran que este objeto es de forma 
redondeada y que tiene en el centro 
el remanente de la estrella que lo ha 
generado, actualmente una enana blanca 
de decimotercera magnitud. 

Además de M27, la constelación de la 
Zorra contiene otros objetos interesantes, 
entre ellos el cúmulo abierto NGC 6940, de 
sexta magnitud, formado por un centenar 
de estrellas. 

La velocidad de M27 se ha medido 
en 30 km/s, lo que hace pensar que la 
expansión empezó hace unas pocas decenas 
de miles de años. El diámetro aparente 
aumenta aproximadamente 1" cada 100 
años. La nebulosa Dumbbell fue la primera 
de su tipo en ser introducida en el catálogo 
de Messier, que la observó por primera vez 
en 1764. 

Otra estrella doble es Sigma 2525, 
un pequeño astro de octava magnitud, 
invisible a simple vista. Con un telescopio 
se aprecia que este objeto está formado por 
dos pequeños astros de novena magnitud 
que orbitan uno alrededor del otro en 
990 años. En el año 2000, su separación 
angular será de algo más de 2". 

DÓNDE 
DU-J CAULA 

LA ZORRA 

La constelación de ia Zorra se 
encuentra en oposición al Sol 
alrededor de la segunda mitad del 
mes de julio, cuando muestra sus 
pálidas estrellas durante toda la 
noche; pasa por el meridiano hacia 
la medianoche. 

Abarca una región del cielo 
comprendida entre las 18 horas 55 
minutos y las 21 horas 30 minutos 
de ascensión recta, y entre 19 y 29° 
de declinación, aproximadamente. 
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GUIA DE LAS CONSTELACIONES 


CYGNUS 


VULPECULA 


DELPHINUS 


Magnitud de las estrellas 


Limites de las 
constelaciones 


Nebulosas planetarias 


Cúmulos abiertos 


Paralelos y 
meridianos 
celestes 








1 LA EXPLORACIÓN DEL E5PACÍo~] 


LUNAR OlRBlfTEE Y ZOiíL: 
MÁS PRÓXIMOS A LA LUI ÍA 


La conquista de la Luna por el hombre preveía algunas etapas fundamentales. Por 
una parte, era necesario poner a punto los sistemas de alunizaje, cuyo desarrollo 
se confió a sondas como las Surveyor estadounidenses y las Luná rusas. Por otra 
parte, era indispensable localizar las zonas más idóneas para ser pisadas por los 
astronautas, es decir, aquellas que, además de ser científicamente interesantes, 
fueran menos peligrosas. Esta misión se confió a las sondas Lunar Orbiter y Zond. 



i, por una parte, 
estadounidenses y 
rusos se preparaban 
para llevar al hombre 
a la Luna y para ello lanzaban algunas 
sondas robotizadas, como las Surveyor 
y las Luná, al suelo de nuestro satélite 
natural, por otra enviaban también 
sondas alrededor de la Luna para que la 
circunvalasen repetidamente; así podrían 
estudiar las características físicas y elegir 
las zonas más adecuadas para el primer 
alunizaje humano. 

Los estadounidenses, en la misma 
época en que lanzaban las Surveyor, 
se dedicaban a la construcción y al 
lanzamiento de otra serie de vehículos 
espaciales sin hombres a bordo: los Lunar 
Orbiter. 

LA ZONA DE ALUNIZAJE 

Desde una órbita de unos 40-45 km de 
distancia al satélite, encuadraron con 
sus aparatos fotográficos una franja 
de 4.800 km de la cara visible, 



correspondientes al ecuador lunar. Era 
la llamada «zona de interés» del Apollo, 
la zona en la que los astronautas deberían 
aterrizar. Los planificadores deseaban 
tener un mapa completo de esta región, 
con fotografías muy detalladas. 

El éxito acompañó a los cinco Lunar 
Orbiter, misiones que estaban controladas 
por las instalaciones del JPL (Jet 
Propulsión Laboratory). 

En la imagen de la izquierda, una parte de 
la Luna, muy nítida, fotografiada por el Lunar 
Orbiter 3. Puede observarse casi en el centro 
el cráter Bruce y, al fondo, el mar Sinus Medii. 

El cráter Bruce tiene un diámetro de 7 km y una 
profundidad de unos 800 m. Al fondo de la 
fotografía pueden observarse también algunas 
cadenas montañosas. 

A la derecha, una magnifica vista del interior 
del cráter Copérnico, de 100 km de diámetro. Los 
picos centrales que están en medio del cráter se 
elevan unos 400 m respecto al fondo del cráter, 
y se alargan unos 15 km. Al fondo pueden 
observarse las paredes del cráter. La fotografía, 
de alta resolución, fue tomada por el Lunar 
Orbiter 2. 


La primera de las cinco 
sondas Lunar Orbiter, 
que abandonó la Tierra 
el 10 de agosto de 
1966. Su misión fue 
cartografiar con 
detalle las regiones 
preseleccionadas para 
los primeros alunizajes 
de las sondas Apollo. 
Se consideró que los 
objetivos del programa 
se habían alcanzado 
al 100%. 

En comparación con las Surveyor, 
el Lunar Orbiter era un vehículo 
relativamente sencillo. Cuando estaba 
en órbita lunar se parecía a un trébol de 
cuatro hojas. La parte central constituía 
el cuerpo, donde estaban alojados los 
aparatos fotográficos y el laboratorio 
de revelado de películas, el aparato de 
telecomunicaciones y el cohete que 
enviaba el vehículo a la órbita lunar. 
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Fotografía tomada por el Lunar Orbiter 5. Puede 
observarse el Alpine Valley y el mar Imbrium. 

El espectacular Alpine Valley está más o menos 
en el centro de la fotografía y corresponde a un 
canal sinuoso que se extiende a lo largo de unos 
150 km, con una amplitud de unos 8 km. El mar 
Imbrium está en la parte superior de la imagen y, 
como todos los mares, aparece de color oscuro. 

habría hecho destacar los contornos 
de la superficie. 

Dado que los tres primeros Orbiter 
habían proporcionado ya a los 
planificadores del Apollo todas las 
indicaciones necesarias para un eventual 
aterrizaje, los dos últimos vuelos se 
dedicaron a objetivos de alto interés 
científico. El Orbiter 4 y el Orbiter 5 
giraron alrededor de la Luna pasando por 
encima de los polos y fotografiando el 99% 

Una parte de la Luna fotografiada por el 
Lunar Orbiter 4. Se trata de las colinas Marius, 
un grupo de «cúpulas»(hinchamientos de la 
superficie lunar) en el Oceanus Procellarum. 

Se piensa que estas <* cúpulas» son de origen 
volcánico. El cráter que se va parcialmente 
abajo a la izquierda tiene un diámetro de cesi 
30 km. 


Arriba, imagen tomada por el Lunar Orbiter 1, que 
muestra la Luna con la Tierra emergiendo. Es la 
primera fotografía de nuestro planeta tomada 
desde las proximidades de la Luna, a unos 
380.000 km de distancia. En el momento en que 
se hizo la fotografía, la línea del ocaso pasaba 
cerca de Estambul y Ciudad de El Cabo. En el 
centro do la Luna se ve el cráter Pasteur. 

De este cuerpo salían dos antenas y 
cuatro paneles solares (las cuatro hojas 
del trébol). Lanzó el vehículo el cohete 
Atlas-Agena. Cada sonda pesaba 385 kg, el 
cuerpo central tenía un diámetro de 1,5 m, 
y la altura era de 70 cm. El motor con 
cohete, paralas maniobras orbitales, 
era capaz de un empuje de 44 kg. 

El sistema fotográfico, construido por 
Eastman Kodak Company, incorporaba 
un gran angular y un teleobjetivo. 

Los obturadores funcionaban 
simultáneamente, de manera que en cada 
exposición se obtenían dos fotografías: 
una de media y otra de alta resolución. En 
una fotografía de resolución media podían 

Imagen de alta resolución de una parte de la 
Luna, tomada por el Lunar Orbiter 3. Se trata de 
la zona en la que aterrizó la Surveyor I. La región 
fotografiada se encuentra en el Oceanus 
Procellarum. La sonda Surveyor 1 esté en el 
interior de la superficie circular. Un ojo atento 
podrá observar también la sombra de casi un 
metro de longitud producida por los paneles 
solares. 


verse claramente objetos de unos seis 
metros cuadrados. Los objetivos de alto 
poder resolutivo permitían obtener 
detalles grandes, de unos pocos 
decímetros cuadrados. Las fotografías 
eran reveladas a bordo, transformadas en 
señales eléctricas y transmitidas por radio 
a las estaciones de control en tierra. Cada 
vehículo espacial estaba preparado para 
tomar unas 400 fotografías. 

El primer Lunar Orbiter fue lanzado 
desde Cabo Kennedy el 10 de agosto de 
1966 y entró en órbita lunar cuatro días 
después. Los siguientes Lunar Orbiter se 
enviaron al espacio a intervalos de tres 
meses aproximadamente. 

En las tres primeras misiones, los 
vehículos giraron alrededor de la Luna 
en correspondencia con el ecuador, 
siguiendo órbitas a una altura de unos 
1.850 km sobre la cara oculta desde la 
Tierra, y a unos 42 km sobre la cara visible. 
Pudieron efectuar 16 tomas de alta calidad 
de la parte en la que debían alunizar los 
astronautas. 

LUNAR ORBITER 1 

El Lunar Orbiter 1 captó nueve probables 
lugares de alunizaje para el Apollo, al sur 
del ecuador. Después de haber estudiado 
las fotografías obtenidas, los científicos 
llegaron a la conclusión de que la Luna 
«no era un lugar frío, muerto y sin vida», 
sino un cuerpo todavía en evolución, «casi 
tan dinámico como la Tierra». Fue una 
afirmación no muy correcta. Hoy sabemos 
que, aunque nuestro satélite todavía pasa 
por algunos procesos geomorfológicos, la 
actividad geológica -tanto la pasada como 
la actual- de la Luna está muy lejos de ser 
como la terrestre. 

LUNAR ORBITER 2 

El Lunar Orbiter 2, que entró en órbita 
lunar el 10 de noviembre de 1966, 
emprendió una exploración análoga 
en la parte norte de la franja ecuatorial. 

El 8 de febrero de 1967, el tercer Orbiter 
volvió a examinar los lugares más 
prometedores para el alunizaje del Apollo. 
Tomó fotografías superpuestas a fin de 
obtener un efecto tridimensional, que 
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El Lunar Orbiter en la fase final de montaje. 
Gracias a repetidas pruebas, las cinco sondas 
cumplieron magníficamente la misión que 
se les asignó y fotografiaron casi el 99% 
de la superficie de la Luna. Además de tomar 
fotografías, las sondas permitieron descubrir la 
presencia de los mascons, unas concentraciones 
de masas debajo de la superficie lunar, que 
hadan variar sus órbitas de manera irregular. 

de la superficie a medida que ésta 
asomaba bajo sus aparatos. El Orbiter 4 
llegó a la Luna en muyo de 1967. El Orbiter 
5 completó la serie de fotografías en 
agosto del mismo año. 

COSECHA DE DATOS 

En conjunto, los Lunar Orbiter tomaron 
un totaJ de 1.950 fotografías en blanco y 
negro. Además, revelaron que la Luna no 
presenta cinturones de radiación a la 
manera de los cinturones de Van Alien, 
y que el peligro de micrometeoritos no 
es apreciable. 



Los seis Lunar Orbiter, una vez 
cumplida su misión, se hicieron caer sobre 
la Luna a fin de que no representasen 
un peligro para las misiones siguientes. 

Uno de los descubrimientos más 
desconcertantes no procedía de las 
fotografías, sino de los datos de control 
de la órbita que seguían los vehículos 
espaciales. Parece ser que tenían un modo 
curioso de descender y moverse cuando 
la órbita los acercaba más a la superficie 
del satélite. 

De vez en cuando eran atraídos 5-10 km 
más cerca de la superficie de lo que en 
realidad debían aproximarse. En 1968, 
después de meses de estudio, dos 
matemáticos del JPL, Paul M. Muller 
y YVilliam S. Sjogren, ofrecieron una 
explicación plausible del fenómeno, 
al observar que estos descensos tenían 
lugar durante los pases por encima de 
mares circulares similares a cráteres: 
los mares de las Lluvias, de la Serenidad, 
de la Crisis, del Néctar y de la Niebla. 

En su opinión, este comportamiento 
podía explicarse con la hipótesis de que 
bajo estos grandes mares había vastas y 
gruesas concentraciones de masas a las 
que llamaron mascons. La hipótesis fue 
confirmada posteriormente. Pero en aquel 
tiempo, cualquiera que fuese la 
explicación científica, el fenómeno dejó 
muy perplejos a los planificadores del 
Apollo. ¿Qué efecto podrían tenerlos 
mascons sobre la posibilidad de 
navegación de los astronautas en órbita 
alrededor de la Luna? 

A finales de 1967, la NASA ya había 
restringido a cinco el número de lugares 
adecuados para el primer alunizaje 
humano. Dos estaban en el mar de la 
Tranquilidad, en la parte oriental; uno 
en la Bahía Central, y otros dos en la zona 
occidental del océano de las Tempestades. 
Tal como habían indicado los 
exploradores mecánicos, eran puntos 
seguros, sólidos y casi llanos. Por fin, 
se eligió el mar de la Tranquilidad. 

LA RESPUESTA SOVIÉTICA 

En 1964, dos años antes del inicio del 
programa Lunar Orbiter, empezaba en 
la URSS el programa Zond. Zond significa 
«sonda» y, a pesar de que nació para la 
exploración lunar, el programa tenía 
previsto el envío de la Zond 1 y la Zond 2 
a Venus y Marte, respectivamente. 

A la izquierda, fotografía de la sonda Zond. Este 
tipo de sondas eran lanzadas por los soviéticos 
para preparar un viaje lunar con cosmonautas 
a nuestro satélite natural. Pesaban unas dos 
toneladas y media. La Zond 5 fue la primera sonda 
que circunvaló la Luna y regresó a la Tierra. 



Imagen tomada por el Lunar Orbiter 1. Se trata 
de la región en la que se encuentra el cráter 
Taruntius (a la derecha), de unos 56 km de 
diámetro. A su alrededor puede verse un número 
indefinido de otros cráteres de menor tamaño. 

Desde la misión Zond 3 hasta la Zond 8, 
los soviéticos se concentraron 
principalmente en la recogida de 
información y en el desarrollo de 
tecnologías necesarias para colocar 
astronautas en nuestro satélite natural 
y devolverlos a la Tierra sanos y salvos. 

Pero, durante estas misiones, 
recogieron también importantes 
informaciones de carácter científico. Los 
instrumentos de a bordo tenían la misión 
de recoger datos sobre el flujo de 
micrometeoritos, rayos solares y 
cósmicos, campos magnéticos, emisiones 
radio y viento solar. 

En algunas misiones, incluso se 
efectuaron experimentos biológicos y se 
obtuvieron numerosas fotografías de la 
Luna. 

EL LANZAMIENTO DE LAS ZOND 

Las Zond no son más que cápsulas Soyuz 
adaptadas a las necesidades de un viaje 
orbital humano a la Luna. La Zond 3 fue 
lanzada desde el polígono Tiazheli Sputnik 
el 18 de julio de 1965. 

Debía pasar cerca de la Luna para 
después colocarse en una órbita 
heliocéntrica. Así ocurrió. La cápsula 
estaba equipada con una cámara 
fotográfica cuyos negativos eran revelados 
en la misma cápsula. El 20 de julio, 
durante la máxima aproximación a la 
Luna, se tomaron 25 fotografías de óptima 
calidad que cubrían una zona de 
19 millones de kilómetros cuadrados. 

La primera vez, estas fotografías 
fueron transmitidas a la Tierra desde una 
distancia de 2.200.000 km y más tarde 
desde 31 millones de kilómetros, 











Instrumentos 


- Antena de alta 

ganancia 


Paneles solares extensibles 
para producir energía 


Módulo de servicio 
con motor de maniobra 
y sistema de control 
de ajuste 


Módulo de reentrada 
recuperable en el mar 


Arriba, esquema de la sonda Zond. Las Zond eran 
muy parecidas a las Soyuz, pero sin el módulo 
orbital. 

demostrando así la fiabilidad del sistema 
de comunicaciones. 

La misión Zond 4 siempre estuvo 
rodeada de misterio. Salida de Baikonur 
el 2 de marzo de 1968, nunca se tuvo 
confirmación sobre todos sus objetivos. 

Lo que sí se sabe con certeza es que 
permaneció en una órbita terrestre 
a unos 200 km de altura. 

La Zond 5 fue lanzada desde Tiazheli 
Sputnik el 14 de septiembre de 1968. El día 
18 del mismo mes, la sonda se encontraba 
orbitando la Luna. 

La distancia mínima alcanzada fue 
de 1.950 km. A 90.000 km se tomaron 
fotografías de la Tierra de alta calidad. La 
Zond 5 llevaba un verdadero laboratorio 
biológico: tortugas, gusanos, plantas, 
bacterias y otros organismos vivos 
formaban la tripulación de esta sonda. El 
21 de septiembre, la cápsula de reentrada 
atravesó la atmósfera terrestre y, después 
de haber abierto los paracaídas a 7 km de 
altura, se posó suavemente en el océano 
índico, donde fue recuperada. 

De este modo, podía considerarse 
efectuado el primer y auténtico vuelo 
precursor de un vuelo humano a la Luna. 

ZOND 6 

La Zond 6 fue lanzada hacia la Luna el 10 
de noviembre de 1968. La sonda llevaba 


instrumentos científicos para el estudio de 
rayos cósmicos y meteoritos. También 
estaba equipada con muchas cámaras 
fotográficas y una nueva serie de material 
vivo para experimentos biológicos. 

Voló alrededor de la Luna a la distancia 
mínima de 2.420 km y tomó innumerables 
fotografías, parte de ellas de tipo 
estereográfico. Como la Zond 5, esta sonda 
llegó felizmente a la Tierra, pero en vez de 
posarse en el mar, el aterrizaje se 
programó para un determinado lugar 
de la antigua Unión Soviética. 

ZOND 7 

La Zond 7 fue lanzada hacia la Luna el 8 de 
agosto de 1969 desde una cápsula madre 
colocada alrededor de la Tierra. Además 
de continuar los experimentos iniciados 
en las anteriores misiones, la Zond 7 
tenía la misión de tomar fotografías 
en color de la Luna a una distancia de 
1.984 km. La sonda regresó normalmente 
a la Tierra el 14 de agosto en la región del 
Kustanai. 

ZOND 8 

La Zond 8 fue lanzada desde Tiazheli 
Sputnik el 20 de octubre de 1970. Quizá 
este lanzamiento sólo se efectuó porque 
estaba programado desde hacía tiempo. 
En realidad, los estadounidenses ya 
habían conquistado la Luna con hombres 
a bordo y los intereses científicos de los 
soviéticos se estaban desplazando hacia 
otras direcciones. Sin embargo, la Zond 8 


continuó la obra de las misiones 
anteriores. Tomó fotografías de la Luna y 
de la Tierra, tanto en color como en blanco 
y negro, mientras recogía otros datos 
científicos. La sonda volvió a la Tierra el 
27 de octubre, con un amerizaje perfecto 
en el océano índico. Así terminaron las 
pruebas que deberían haber llevado a los 
cosmonautas soviéticos a circundar la 
Luna o incluso a pisarla. Pero quizá los 
fallos del cohete G, que debería haber sido 
el lanzador, fueron la causa del abandono 
del proyecto. 

Fotografía tomada por una sonda Zond, 
que muestra la Tierra. Estas fotografías servían 
para preparar futuras misiones a la Luna. La 
primera Zond fue lanzada en 1968; la última, 
en octubre de 1970, más de un año después 
del primer alunizaje humano en nuestro 
satélite. 
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iVJ ARL> 

£L JjMJCJODS LA 
CONQUISTA DE MARTE 

Después de un viaje de casi seis meses, la sonda Mars Pathfinder aterrizó con 
extraordinaria puntualidad en Ares Vallis, el lugar de Marte elegido por los 
estadounidenses para su primera misión robotizada. Con ella volvía a quedar 
abierto el camino hacia la conquista del planeta rojo. 


las 19.25, hora española, del 4 de 
julio de 1997, en el más absoluto 
silencio de la noche marciana, 
un objeto procedente de la 
Tierra, de altura parecida a la de una casa pequeña y 
formado por 24 balones de 1,80 m de diámetro cada 
uno, efectuaba 16 saltos sobre la superficie del 
planeta rojo, algunos de hasta 15 m. Luego se detuvo. 

Los balones se deshincharon y se abrieron tres 
pétalos para liberar un concentrado de alta 
tecnología terrestre: una estación meteorológico- 
climática y un pequeño rover estaban listos para 
hurgar en los secretos de Marte. 

VÍA UBRE A LA AVENTURA 

Mars Pathfinder, rebautizada unos días después 
como Cari Sagan Memorial Station, en honor del 
gran científico desaparecido que dedicó la mayor 
parte de sus estudios a la búsqueda de vida 
extraterrestre, iniciaba la nueva aventura del hombre 
en el planeta rojo, que podría verlo sobre su suelo 
dentro de veinte años. 

Las primeras horas de trabajo mantuvieron 
sin aliento a los científicos del JPL (Jet Propulsión 
Laboratory). Exactamente 25 segundos después del 
aterrizaje, cuando la sonda aún debería haber tenido 
lodos los aparatos sin funcionar, en una especie de 





Arriba. fotografía de Marte 
tomada por las sondas 
Viking en 1976. Nos 
muestra una parte del 
planeta iluminada por 
el Sol. Después de las 
Mariner no aterrizó en 
Marte ninguna sonda más 
hasta el 4 de julio de 1997, 
cuando descendió sobre la 
superficie marciana la 
Mars Pathfinder. 


A la izquierda, fotografía 
tomada con el gran angular 
de la camara a bordo de la 
sonda madre. En el centro 
se ve la roca Yogi, una de 
las que analizó el 
espectrógrafo del pequeño 
rover. 


«reposo instrumental», una débil señal confirmaba 
a los técnicos de la NASA que el aterrizaje se había 
efectuado normalmente. La señal partió de la antena 
de baja potencia que había salido de la sonda apenas 
deshinchados los balones. 

Todo el equipo exultaba: la operación 
estaba empezando con los mejores augurios. 

Pero luego, en el momento en que llegaron las 
primeras imágenes, hacia la una de la madrugada 
del 5 de julio, surgieron los primeros problemas: dos 
de los balones no se habían deshinchado totalmente 
y obstruían en parte la plataforma de descenso del 
Sojourner, el pequeño rover. 

El problema se resolvió inmediatamente haciendo 
cerrar y abrir los pétalos de la sonda. En este 
momento, los técnicos concentraron toda su 
atención en el rover, que debía explorar una zona 
de unos 300 m 2 . 

Muy pronto, sin embargo, se dieron cuenta de 
que había un problema en las comunicaciones entre 
la sonda madre y la sonda pequeña autorrobotizada, 
problema que también se resolvió reenviando el 
programa al modem del ordenador. 
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Entraron entonces en acción los científicos 
llamados para analizar las primeras fotografías 
enviadas por la base marciana. «Es un paraíso para 
los geólogos», declaraba Richard Cook, director de 
la misión. «En torno a la Mars Pathfmder se destacan 
muchas rocas de diferentes tamaños -decía Peter 
Smith, responsable de las imágenes lomadas por la 
sonda- y están sobre suelos de al menos dos tipos.» 

Algunas colinas de varios centenares de metros 
de altura ponían fondo al rojo y desolado paisaje, 
que a muchos les recordaba el desierto de Arizona. 

Entretanto, una extraña figura atraía la atención 
de los investigadores. «l.o más misterioso es una de 
las imágenes -seguía diciendo Smith-. Es un pequeño 
objeto en el horizonte que parece un diván. Parece 
como si una persona sin casa hubiese decidido 
acampar allí.» Se trataba, simplemente, de una roca 
con una forma un poco extraña. 

Pero, además de aquel «diván», se identificaba una 
pendiente parecida a una «pista de esquí», una roca en 
forma de «rostro», otra muy semejante a un «oso 
Yogui» y luego Casper, Barnacle Bill, estructuras, 
objetos y personajes terrestres a los que se referían los 
científicos para dar a aquel mundo un aspecto menos 
infernal. 



Imagen tomada por la 
cámara a bordo de la Mars 
Pathfinder. En primer plano 
puede observarse la rampa 
por la que descendió el 
rover. A derecha e 
izquierda, los balones 
deshinchados que sirvieron 
de airbag en el impacto de 
la sonda con el suelo. En el 
centro, hacia la derecha, 
se ve el rover mientras 
analiza la roca Yogi. 


A la izquierda, una parte 
del suelo alrededor de la 
Mars Pathfinder. La gran 
diversidad de rocas 
de varios tamaños ha 
permitido confirmar que la 
sonda descendió cerca de 
un gran valle fluvial. Ares 
Vallis, por el cual, hace 
millones de años, discurría 
un río extraordinariamente 
impetuoso. 

A la derecha puede 
verse, en primer plano, un 
fragmento de los airbags 
de la sonda Mars 
Pathfinder deshinchados 
después del aterrizaje. En 
la parte superior, una de 
las rocas analizadas por 
el espectrógrafo del rover. 


Dejando de lado estos elementos curiosos, en 
general el ambiente confirmaba lo que los científicos 
esperaban. El conjunto de cuanto mostraba la 
Pathfinder probaba que la sonda había aterrizado en 
una región en la que en el pasado había existido un río 
vertiginoso. 

En las fotografías se apreciaban masas muy grandes 
apiladas unas sobre otras por la violencia de un curso 
de agua. «Debía de ser algo enorme -dijo Michael 
Malin, uno de los científicos que integraban la misión 
Pathfinder-, un río que, si hubiese tenido su curso en 
la Tierra, habría podido llenar todo el Mediterráneo.» 
Según las primeras imágenes de la llanura, parece que 
podía haber tenido un caudal de 35 millones de 
metros cúbicos por segundo. En opinión de Malin, 
el río estaba en plena actividad hace de 1.000 a 3.000 
millones de años. 

«Marte debía de ser más cálido y más húmedo 
que hoy-dijo Matthew Golombeck, un científico 
del equipo de la Mars Pathfinder- y las consecuencias 
debían de ser enormes, visto que el agua líquida es el 
ingrediente indispensable para la vida.» 

Pero estos datos añadían poco a lo que ya se sabía 
por los análisis de las fotografías que tomaron las 
sondas Viking hace veintiún años. 
























LOS SECRETOS DE BARNACLE BILL 

La auténtica sorpresa llegó con el primer análisis de 
una roca del tamaño de un balón de fútbol, llamada 
Barnacle Bill, situada a pocos centímetros de la sonda 
madre. Próxima al Sojourner, fue analizada durante 
unas 10 horas y dio una cosecha importante de datos 
geológicos. «Elegimos Barnacle Bill como la primera 
roca para analizar-dijo Golombeck- porque carece 
del polvo rojo que cubre gran parte del suelo 
marciano.» Por tanto carecía de capas que pudieran 
alterarla. 

La roca tiene una composición similar 
a las andesitas de la Tierra, que se encuentran 
especialmente en todo el océano Pacífico, en 
correspondencia con la subducción de la placa 
oceánica de composición esencialmente basáltica 
debajo de las placas continentales. «No esperábamos 
una roca con esta composición -afirmó Hap 
McSween, un científico de la Universidad de 
Tennessee-. Por las fotografías, pensábamos que 
las rocas podían ser químicamente similares a los 
basaltos.» 

Alrededor de la Mars Pathfinder hay una gran 
cantidad de rocas de tipos y colores diversos, lo 
que indica que podrían tener composiciones muy 
diferentes entre sí. Esto se explica recordando que 
las rocas fueron arrastradas por la gran masa de agua 
que dio origen al Ares Vallis, la llanura en la que 
aterrizó la Pathfinder. 



El Monte Olympus 
fotografiado desde las 
proximidades de Marte. 

Es el volcán más alto del 
planeta rojo (y del sistema 
solar); se eleva 27.000 m 
sobre la llanura 
circundante. La lava ha 
podido formar este cono, 
ya que, en Marte, la corteza 
ha permanecido inmóvil 
durante millones de años. 
En la Tierra, en cambio, 
la corteza está en continuo 
movimiento, por lo que la 
lava no puede dar origen a 
conos muy altos, apartados 
de los puntos de emisión 
de la lava. 


Abajo a la izquierda, la 
llanura en la que aterrizó 
la Mars Pathfinder. Pueden 
observarse rocas de 
diversos tamaños sobre 
una matriz arenoso- 
arcillosa. Indican que, en 
el pasado, por este lugar 
discurría un rio. El análisis 
de la posición de las rocas 
ha permitido deducir 
también la dirección del 
agua y la fuerza con que 
los materiales arrastrados 
llegaban a esta llanura. 
Entre las rocas se ven 
pequeñas dunas que 
se formaron en tiempos 
mucho más recientes 
a causa de los vientos 
marcianos. 

A la derecha, otra imagen 
del «bosque», como han 
llamado los científicos del 
JPL a la zona en la que 
aterrizó la Mars Pathfinder. 
Muchas de las rocas que 
se observan han sido 
bautizadas con nombres 
de personajes de dibujos 
animados. El estudio 
espectrográfico ha 
descubierto la existencia 
de al menos dos grupos 
distintos de rocas. 


En cambio, de la sonda madre han llegado 
abundantes datos sobre las características de la 
atmósfera. 

«La notable cantidad de polvo suspendida en la 
atmósfera muestra que el alba y el ocaso son más 
largos que los terrestres», dijo Nicolás Thomas, del 
Max Plank Institute. 

«En realidad -especificó Jeffrey Barnes, de la 
Oregon State University-, la atmósfera marciana se 
parece a la atmósfera tan rica en smogque se 
suspende sobre Los Ángeles. Pero en Marte, el polvo 
queda suspendido entre los 35 y los 40 km de altura.» 

Las primeras luces del alba suelen llegar alrededor 
de las 3 horas 15 minutos de la mañana. 

El Sojourner y la sonda madre Pathfinder han 
superado sin inconvenientes Sol 30 (el Sol es el día 
marciano), que se consideraba el fin de la primera fase 
de la misión. A pesar de ciertos problemas en el 
ordenador de a bordo -a veces perdió los datos que 
debería haber enviado a la 'fierra-, para los científicos 
la misión ha alcanzado el 100% de los objetivos. 

Después fue prolongada hasta el momento en que 
resultó imposible comunicar con el pequeño rover. 

EUROPA HACIA MARTE 

También Europa prepara una misión hacia Marte, 
e incluso una pequeña invasión de la superficie del 
planeta rojo, programada para el 2003. La sonda 
europea, llamada por el momento Mars Express, está 
pensada para hacer descender tres módulos con una 
serie de instrumentos que podrían ser robots móviles 
como el Sojourner. 1.a parte de la sonda que 
permanecerá en órbita tendrá un radar capaz 
de buscar agua o hielo hasta un kilómetro de 
profundidad. El viaje a Marte durará seis meses. El 
año 2003 es la mejor «ventana de lanzamiento» que 
se presentará hasta el 2012 para sondas dirigidas a 
Marte. «1.a Mars Express -ha dicho Marcello Coradini, 
coordinador para la misión en el sistema solar de la 
Agencia Espacial Europea- estará constituida por 
un orbiladorque permanecerá en torno al planeta 
rojo, y tres lander que aterrizarán. Los cuatro 
instrumentos principales del orbitador serán 
una telecámara óptica de altísima resolución para 
el estudio de la morfología, un espectrómetro de 
infrarrojos para el estudio mineralógico, un 
interferómetro para la composición y la dinámica de 
la atmósfera y un radar capaz de penetrar en el suelo 
marciano.» 
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España es sin duda un país rico en testimonios del pasado. Así se constata en las 
obras de arte , pero también en antiguos asentamientos, edificios de culto y áreas 
megalíticas. Muchos presentan unos vínculos con la astronomía más estrechos de 
lo que cabría pensar. 


a arqueoastronomía es 
una disciplina 
relativamente nueva que 
conecta entre sí varias 
ciencias sólo en apariencia distintas. Los 
arqueoastrónomos estudian los restos de 
las civilizaciones antiguas con el fin de 
averiguar el grado de conocimientos e 
intereses astronómicos que tenían. Se trata, 
por tanto, de una disciplina que conjuga 
arqueología y astronomía, pero también 
sociología, matemáticas, etcétera. 

En las investigaciones 
arqueoastronómicas, el punto de partida 
suele ser la medida precisa de las 
orientaciones que presentan los hallazgos 
arquitectónicos objeto de estudio. Un 


ejemplo muy claro lo constituyen las 
catedrales e iglesias cristianas, que en 
general presentan una orientación este- 
oeste gracias a la cual los fieles pueden ver 
salir simbólicamente el Sol por detrás del 
altar a primera hora de la mañana. En las 
iglesias modernas esta orientación no 
siempre se respeta, sobre todo si se trata de 
edificios construidos en las ciudades. Pero 
hay ejemplos mucho más antiguos, desde 
los grandes monumentos megalíticos de 
Bretaña, Inglaterra, Escocia o Irlanda hasta 
los edificios construidos por los pueblos 
precolombinos de América Central. 

En la mayor parte de los casos, los 
edificios se han orientado de tal modo 
que indiquen momentos particularmente 


importantes del año, como los solsticios 
y los equinoccios. En muchos lugares es 
posible advertir que los propios edificios, 
o bien una serie de agujeros en los que se 
hincan postes, o incluso túmulos artificiales 
de tierra, están alineados de tal modo 
que señalan con precisión la posición 
de la salida o la puesta del Sol en los días 
significativos del año. En otros casos, 
la atención de los antiguos se centraba en 
algunas estrellas particularmente brillantes, 
como Sirio, muy importante en la cultura 
y el calendario egipcios. El período del año 

Puesta de Sol en las ruinas de la ciudad 
abandonada de Tollan Xicocotitlán, la capital 
tolteca. 
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Fachada meridional de la catedral de León. Las 
catedrales suelen presentar una orientación 
este-oeste que permite a los fieles ver salir 
simbólicamente el Sol por detrás del altar. 

de su orto helíaco, esto es, de su salida 
inmediatamente anterior a la del Sol, 
señalaba un momento fundamental 
de la estación agrícola. 

UNA PRECISIÓN LIMITADA 

Naturalmente, hay que ser prudentes y no 
buscar a cualquier precio en los edificios 
antiguos orientaciones o significados 
inexistentes. Lo limitado de los medios 
técnicos y el error intrínseco de ciertas 
medidas no permitían a los antiguos 
alcanzar la precisión que algunos estudios 
modernos les atribuyen. Piénsese, por 
ejemplo, en la simple determinación del 
punto y el instante exactos de la salida del 
Sol en un cierto día, sobre el cual pesan 
factores como la transparencia del cielo 
(que varía de un lugar a otro y, para un 
determinado lugar, de un día a otro), la 
presencia o ausencia de obstáculos en el 
horizonte (árboles, montañas, etc.), la 
refracción atmosférica y, obviamente, la 
agudeza visual del observador. Todo ello 
permite suponer que las alineaciones 
arqueoastronómicas no podían alcanzar 
una precisión superior al grado, lo cual 
constituye, de todos modos, un resultado 
notable. Hay que tener en cuenta, por 
último, que en el curso de los milenios, 
debido a la precesión de los equinoccios, 
el aspecto del cielo se ha modificado 
ligeramente y es necesario calcular 
(actualmente se utilizan para ello 
programas de ordenador) el aspecto de la 


bóveda celeste relativo al período durante 
el cual fueron levantados los edificios 
objeto de estudio, que requieren una 
datación lo más precisa posible. 

ARQUEOASTRÓNOMOS 

ESPAÑOLES 

Uno de los primeros españoles que 
comenzaron a trabajar en este nuevo y 
atractivo campo interdisciplinar fue el 
ingeniero F. Pavía. Realizó sus primeras 
investigaciones en la década de los setenta, 
en yacimientos arqueológicos del noreste 
de Brasil. Las técnicas que utilizó -como la 
fotografía estereoscópica y la aplicación de 
procesos matemáticos rigurosos- no sólo le 
sirvieron para efectuar espectaculares 
descubrimientos, como el calendario solar 
de Pedra de Ingá o la funcionalidad de los 
diagramas de insolación puntual (D1P), 
que pronto se aplicaron a algunos abrigos 
paleolíticos valencianos, sino que 
mostraron la operatividad de este tipo 
de estudios como complemento de las 
investigaciones puramente arqueológicas. 

En la década de los noventa se han 
incorporado más investigadores a este 
campo, pero el número de publicaciones 
sobre el lema sigue siendo muy exiguo. No 
obstante, presentaremos a continuación 
algunos de los ejemplos tratados en los 
últimos años. 

LAS TAULAS TALAYÓTICAS 

En Menorca encontramos las llamadas 
«taulas», uno de los elementos que más 
interés han despertado en el ámbito 
arqueoastronómico. Las lautas son fruto 
de la cultura talayótica, desarrollada 
entre el segundo y el 
primer milenio a.C. 
en las islas Baleares. 

Aunque la forma 
de las diversas 
taulas es muy 
similar, algunas 
de ellas presentan 
un acabado más 
esmerado y unas 
dimensiones 
realmente 
impresionantes. 

Éste es el caso de 
la taula de Torralba 
d'en Salort, de 5 m 
de altura. Estas 
estructuras se 

Orientaciones 
azimutales de 27 
taulas menorquinas 
con ortos y ocasos 
estelares para el año 
1000 a.C. 


componen de un monolito rectangular de 
caras planas sobre el que se asienta una 
segunda pieza que le da la conocida forma 
de «T». Las taulas están situadas en el 
centro de un recinto conformado por un 
múrete, en cuya parte interior se anexionan 
cierto número de pilastras a intervalos 
relativamente regulares. La entrada al 
recinto se sitúa a varios metros de la taula, 
y se aprecia una clara relación entre la 
perpendicular del lado mayor del enorme 
monolito y la posición de la misma, de tal 
modo que la orientación que nos ofrece es 
en la mayoría de los casos meridional. 

M. Hoskin fue el primero en otorgar un 
sentido astronómico a estas orientaciones. 
Según este autor, la mayor concentración 
de alineaciones hacia los 180" de azimut 
(sur) se explicaría por el hecho de que estas 
estructuras talayóticas se orientarían a 
estrellas como Alfa Centauri, antiguamente 
visibles desde Menorca pero que, debido 
a la precesión de los equinoccios, tanto su 
orto como su ocaso irían produciéndose 
cada vez más cerca del meridiano central, 
que marca la posición sur. Los últimos 
monumentos en alinearse lo harían en 
la época en que estas estrellas ya iban 
a sumergirse definitivamente por debajo 
del horizonte sur. Esta propuesta, de ser 
correcta, haría de las alineaciones unos 
elementos a tener en cuenta para la 
datación cronológica relativa de la 
construcción de las taulas, puesto que 
aquellas que tuviesen alineaciones cercanas 
a los 180" serían las más recientes, mientras 
que las que tuviesen un mayor ángulo de 
orientación respecto a este punto habrían 
sido construidas en un tiempo anterior. 
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La taula de Binisaíullet, en Menorca, con las 
alineaciones equinocciales (E), meridionales (S) 
y lunares en su máxima declinación norte 
(MDLNj y sur (MDLS). 

En todo caso, aunque las orientaciones 
astronómicas precisas pueden ser 
empleadas como herramientas susceptibles 
de datación absoluta, el mero hecho de 
desconocer el grado de precisión con que 
fueron efectuadas hace inviable esa vía de 
estudio, no así la cronología relativa. 

D. Knósel y P. Hochsieder han ido más 
allá de la propia orientación de la taula y 
han realizado un estudio de los diferentes 
elementos arquitectónicos que aparecen 
en el recinto que la rodea, estableciendo 
nuevas alineaciones a partir de ellos. El 
resultado final es el descubrimiento de 
que estas construcciones milenarias eran 
lugares de culto utilizados para determinar 
no sólo orientaciones al orto y/o al ocaso 
de estrellas brillantes como Sirio, Rigel 
o Agena, sino diversas posiciones lunares 
y solares. Entre las alineaciones lunares 
calculadas se encuentran el orto y el ocaso 
lunar en su máxima y mínima 
declinaciones norte y sur. 

En cuanto a las alineaciones solares, 
además de las equinocciales, es decir, 
alineaciones este-oeste, indican también 
las relativas al orto y al ocaso solares en los 
momentos del solsticio de invierno y de 


verano. Obviamente, todos los tipos de 
alineaciones no son halladas en un mismo 
yacimiento. El conjunto de enclaves 
arqueológicos con taula objeto de estudio 
ascendía a treinta y en ellos el total de 
alineaciones calculadas sumaba 747. 
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Dolmen: construcción funeraria 
megalitica levantada a partir de 
grandes bloques pétreos verticales 
(ortostatos), cubiertos por una losa 
para formar la cámara sepulcral. 
Gnomon: palo vertical usado como 
reloj solar a partir de la longitud de 
las sombras que proyecta o como 
mira para establecer alineaciones 
astronómicas. 

Orto helíaco: orto de una estrella que 
se produce inmediatamente antes de 
la salida del Sol. 

Precesión de los equinoccios: 
desplazamiento de los puntos 
equinocciales en la bóveda celeste 
como consecuencia del movimiento 
de precesión del eje de rotación de 
la Tierra. 

Regresión de los nodos: 

desplazamiento de los nodos de la 
órbita lunar a causa de la precesión 
lunar, completando su ciclo en 
18,6 años. 

Taula: monolito vertical de caras 
planas sobre el que se apoya un 
segundo elemento horizontal que 
le da forma de «T». Es propia del 
mundo talayótico. 

Túmulo: acumulación de tierra y 
piedras en forma de pequeña colina, 
de planta relativamente circular, que 
cubre ciertos monumentos 
megalíticos como los dólmenes. 



La taula de Torralba den Salort, en Menorca, 
presenta un acabado muy esmerado. 
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LOS DÓLMENES 
DE EXTREMADURA 

El neolítico de la fachada atlántica europea 
viene marcado por el progresivo desarrollo 
del fenómeno megalítico, del que las 
provincias españolas más occidentales 
tienen interesantes muestras. Sólo entre las 
provincias de Badajoz y Cáceres se cuentan 
más de 160 monumentos megalíticos y, 
visto el resultado positivo que han dado los 
estudios arqueoastronómicos en regiones 
megalíticas de Francia e Inglaterra, podía 
suponerse que aquí también 
encontraríamos tales perspectivas 
de estudio. 

Recientemente, el astrofísico 
J.A. Belmonte, junto con algunos 
colaboradores, ha realizado un programa 
de catalogación de las orientaciones 
ofrecidas por cerca de 30 dólmenes 
ubicados principalmente en la comarca de 
Valencia de Alcántara, lugar que presenta 
una notable concentración de dichas 
construcciones. 

El aspecto que ofrecían los dólmenes 
en su momento de uso es muy distinto del 
actual, pues tanto la cámara compuesta por 
los ortostatos como la losa de cubierta y el 
corredor que partía de ella eran cubiertos 
por toneladas de tierra y piedras que 
conformaban un túmulo. Como ejemplo 
concreto podemos citar el dolmen llamado 
Anta de la Marquesa, compuesto por una 
cámara de más de 3 m de diámetro, un 

El dolmen del Anta de la Marquesa, en la 
comarca de Valencia de Alcántara, que data del 
IV milenio a.C. 
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pequeño corredor y una losa de cubierta 
que supera los 4 m de longitud. Parece 
ser que estos dólmenes se desarrollaron 
durante el IV milenio a.C., y su función era 
la de servir de cámara de deposición para 
los difuntos inhumados de un mismo 
grupo. 

Belmonte descubrió que el 90% de las 
orientaciones calculadas en los dólmenes a 
partir del eje trazado por su corredor tenían 


El dolmen del Anta de la Marquesa, con 
alineación cuasi equinoccial. 

un azimut de 87° con una desviación típica 
de 10°, de tal modo que, tras descartar 
cualquier tipo de alineamiento geográfico, 
parece coherente admitir una orientación 
astronómica. Sin embargo, aún no ha sido 
posible descubrir el objetivo real de tales 
alineaciones, pues podrían tener en su 
punto de mira tanto el orto solar como el 
orto lunar. Para el primero de los casos la 
mayoría de las alineaciones parecen 
inclinarse por el orto cercano a los 
equinoccios, mientras que en el segundo se 
sugiere el orto plenilunar del equinoccio de 
otoño. 

SANTUARIO LUNAR 
EN GRAN CANARIA 

El archipiélago canario también ha sido 
objeto de estudios arqueoastronómicos. 

Los modernos observatorios astronómicos 
instalados en suelo canario no son más que 
una continuación de los primitivos 
observatorios ideados por los guanches. 

Canarias ofrece gran número de 
yacimientos en los que la investigación irá 
demostrando su relación con fenómenos de 
la bóveda celeste. Citaremos como ejemplo 
de estudio el realizado por el astrofísico 
O. González en el Almogaren del Roque 
Bentayga, situado en la isla de Gran 
Canaria. 

Bentayga, santuario guanche, está 
enclavado en un alto paraje rodeado 
de profundos barrancos. Desde una 
plataforma excavada en el suelo, que 
incluye un petroglifo circular, se hacen 
efectivas interesantes alineaciones. Desde 
aquí sería posible ver la ocultación y la 
reaparición de la Luna naciente en su 
máxima posición meridional por el 
pináculo que forma el Roque Nublo, 
situado al otro lado de un valle. Además, 
mirando hacia el pico de las Nieves 
trazaríamos la alineación correspondiente 
al orto lunar en su mínima declinación sur. 
Estas dos alineaciones se volverían 
espectaculares durante el solsticio de 
verano, momento en que la Luna llena sería 
la gran protagonista. Asimismo, desde el 
petroglifo de la plataforma y dirigiendo la 
mirada a un pequeño cortado situado a 
25 m de distancia, tras el que se halló un 
hueco practicado en la roca posiblemente 
relacionado con un poste-mira, obtenemos 
una clara alineación equinoccial. 

OTROS ESTUDIOS 

La arqueoastronomía española tiene una 
relativa variedad de investigaciones. En el 
arte esquemático ibérico, representado en 
abrigos, se ha buscado la contabilidad de 
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Es de suponer que los antiguos, para determinar 
con precisión los puntos de la salida y la puesta 
del Sol, utilizaran dos palos, con los cuales 
apuntarían en la dirección deseada. 

ciclos lunares capaces de funcionar como 
predictores de eclipses. En la misma cueva 
de Altamira se ha creído encontrar una 
representación de la bóveda celeste en 
la que los bisontes compondrían 
constelaciones, e incluso en la decoración 
de ciertos ídolos-placa de la edad del 
bronce se cree hallar una forma de plasmar 
los calendarios solares y lunares. 

EL SIGNIFICADO 
DE LAS ORIENTACIONES 

Una de las finalidades de cualquier 
investigación arqueoastronómica ha de 
ser la interrelación de los datos obtenidos 
con la cultura objeto de estudio. Así, 
por ejemplo, en 
construcciones 
egipcias y mayas 
el sistema de 
alineaciones 
astronómicas nos 

Los puntos 

correspondientes a la 
salida y la puesta del 
Sol, tan importantes 
en arqueoastronomía, 
varían con las 
estaciones de acuerdo 
con el esquema. 


acerca a un mundo de profundo simbolismo 
religioso que a veces podemos decodificar 
con la ayuda del conocimiento que estas 
civilizaciones nos han legado. Para culturas 
prehistóricas, esta interrelación se vuelve 
harto difícil, pues generalmente carecemos 
de datos concretos sobre su religión, sus 
rituales, etc. En estos casos la comparación 
con otras regiones y culturas puede servir de 
referencia. 

Las alineaciones buscan sin duda astros 
relevantes de la bóveda celeste. Las estrellas 
brillantes pueden representar divinidades o 
señalar acontecimientos religiosos, 
políticos o económicos. El propio Sol 
podría servir de mojón calendárico que 
marcaría momentos críticos en el solsticio 
de invierno, de regeneración en los 
equinoccios o de plenitud en su máxima 
declinación estival. La Luna, que describe 
una secuencia cíclica en sus posiciones 


azimutales unida a la regularidad de sus 
fases, también debió de tenerse en cuenta. 

El contexto en el que hallamos las 
orientaciones astrales puede inclinarnos 
a buscar significaciones relacionadas. 
Divinidades de ultratumba en contextos 
funerarios, hitos calendáricos en 
santuarios, etc. 

A este respecto, parece indispensable 
el empleo de procesos estadísticos y 
metodológicos que ayuden a descartar las 
alineaciones o series numéricas producto 
de la casualidad, por lo que la prudencia y 
el rigor en la valoración de los datos deben 
primar en la resolución del problema. Hay 
yacimientos que, debido a la factura de su 
estructura, con muchos elementos 
susceptibles de ser manejados como miras 
de alineamiento, parecen ser objeto de 
numerosas orientaciones estelares, lunares 
y solares. En este sentido, el investigador 
deberá tratar con la máxima cautela las 
series de alineaciones obtenidas, puesto 
que se puede caer en el error de perder la 
información útil (orientaciones 
funcionales) al relacionarla con la engañosa 
(orientaciones casuales). Se deberá 
considerar la excesiva multiplicidad de 
puntos de observación, la presencia 
aleatoria de diversos tipos de orientaciones 
y la carencia significativa de modos de 
comportamiento predecibles en una misma 
región cultural, como un síntoma claro de 
intromisión de orientaciones casuales que, 
cuando menos, pueden estar ocultando las 
operativas. 



















SISTEMAS ESTELARES 
EXÓTICOS 


Los astrónomos se sienten muy atraídos por los fenómenos insólitos. El 
descubrimiento de aspectos desconocidos de objetos estelares puede ser un hecho 
fuera de lo común que dé fama a su autor dentro de la comunidad científica y fuera 
de ella. Tales objetos permiten descubrir cómo operan en la naturaleza nuevas 
combinaciones de leyes físicas y verificar las teorías vigentes en circunstancias 
excepcionales. 



as teorías sobre la evolución 
estelar indican que las 
variaciones de tamaño, 
temperatura y luminosidad 
de las estrellas suelen ser insignificantes durante 
la mayor parte de su ciclo evolutivo y requieren 
millones de años para ser observables. Pero hay 
casos en que estas modificaciones pueden 
advertirse en el transcurso de una vida humana. 

La fase T Tauri, por ejemplo, que tiene lugar al 
nacer una estrella, puede producir colosales 
variaciones de luminosidad en pocas horas o pocos 
años. Además, una estrella que al término de su 
existencia se encuentre convertida en gigante roja, 
expulsando las capas externas, puede iniciar 
oscilaciones semirrítmicas que lleven a variaciones 
de brillo en un factor cien en pocos días o meses. 

Por último, algunas estrellas de masa superior a 
10-12 masas solares pueden terminar su vida en 
una titánica explosión llamada supemova. Durante 
esta fase, que dura cerca de un mes, una estrella 
insignificante puede llegar a ser más brillante que la 
galaxia que la alberga. Durante su vida, una estrella 
puede sufrir otros cambios estructurales, cuya 
observación puede brindar una enorme cantidad de 
información sobre fenómenos poco conocidos. Por 
ejemplo, se conocen muchas gigantes rojas y 



4U1820-30 es una fuente 
de rayos X localizada en el 
cúmulo globular NGC 6624. 
Se cree que esta fuente 
contiene una estrella de 
neutrones que forma parte 
de un sistema binario 
ultracompacto, con 
un periodo orbital de 
11 minutos. 


La nebulosidad que hay en 
torno a esta estrella deriva 
de la luz reflejada por los 
granos de polvo que la 
rodean. La pérdida de masa 
es tan elevada que produce 
la nebulosa de reflexión 
IC 2220. La estrella del 
centro es identificada por 
la cruz luminosa producida 
por el instrumento de 
observación. 



estrellas rodeadas de nebulosas planetarias, pero 
hasta ahora los astrónomos no han observado 
ninguna estrella que alcance una u otra fase 
evolutiva. 

RU CAMELOPARDAUS. 

UNA CEFEIDA MUY ESPECIAL 

Aunque muchos astrónomos habían estudiado 
miles de estrellas variables, hasta ahora ninguna 
parecía poner fin a sus pulsaciones. Los astrónomos 
tenían una regla operativa: «Estrella variable una 
vez, estrella variable para siempre». No obstante, 
algunos teóricos han predicho que la fase de 
variabilidad podría durar no más de miles de años. 
La probabilidad de observar una estrella en esta 
fase es muy pequeña, pero no puede excluirse y 
probablemente el suceso ya ha ocurrido alguna vez. 

RU Camelopardalis es una supergigante roja de 
novena magnitud, descubierta en 1907 y clasificada 
como una variable cefeida ordinaria, con un 
período regular de variación de luminosidad igual 








disprosio y el neodimio (todos dei grupo o 
lantánidos). Estas rayas son tan intensas que casi 
hacen desaparecer las de los elementos rr 
familiares. Desde su descubrimiento, en 1963, 
han encontrado otras cuatro estrellas de la «serie de 
los lantánidos». ¿A qué se debe la presencia de estas 
rayas tan especiales? Una posible causa es que 
potentes campos magnéticos de la .superficie de la 
estrella impiden que el gas se mezcle. Debido a la 
presión de radiación, los elementos más pesados 
«flotan» sobre la superficie y son fácilmente 


entre el máximo y el mínimo de luminosidad 
empezó a reducirse hasta que en 1965 dejó de 
observarse variación alguna. Los astrónomos no 
conocen ningún otro ejemplo de esta naturaleza. 


¿DE QUÉ ESTÁ FORMADA 
LA ESTRELLA DE PRZYBYLSKÍ? 

Esta estrella de la constelación del Centauro, 
llamada también HD 101065, tiene magnitud 8 y 
es un miembro de la clase conocida como «estrellas 
peculiares de tipo A». Visualmente no tiene nada de 
particular comparada con las estrellas vecinas. Pero 
es única en un aspecto: cuando su luz se analiza con 
un espectroscopio, en vez de las familiares rayas 
espectrales del hidrógeno, el calcio, el hierro y los 
demás elementos, se encuentra una extraña mezcla. 

Llenan el espectro rayas correspondientes a 
elementos tan raros como el holmio, el samario, el 


Una estrella Wolf-Rayet en 
NGC 2359. El viento estelar 
emitido a velocidades de 
miles de kilómetros por 
segundo, interactúa con el 
gas y el polvo que rodean 
la estrella y produce la 
esfera visible en la imagen. 
La estrella que genera las 
capas de la envoltura es 
HD 56925, que se encuentra 
en una fase en la que 
expulsa al espacio gran 
parte de su masa. Estos 
fenómenos son difíciles 
de observar porque duran 
poco. 

Jóvenes estrellas de la 
nebulosa de Orion. Esta 
imagen del telescopio 
Hubble muestra una zona 
de 0,14 años luz de la 
nebulosa de Orión, en 
la que aparecen cinco 
estrellas jóvenes. Cuatro 
de ellas están rodeadas 
todavía por la envoltura 
de gas y polvo en la que 
nacieron y podrían 
contener discos 
protoplanetarios 
en formación. 

Beta Pictoris es una 
estrella de cuarta magnitud 
que emite intensamente en 
el infrarrojo. Esta estrella 
está rodeada por un disco 
de material análogo al que 
formó nuestro sistema 
solar. 


La materia en rápida 
expansión de Eta Carinae 
en una fotograba tomada 
por el HST en 1994. La 
estrella empezó a expulsar 
materia violentamente en 
marzo de 1843; alcanzó una 
magnitud de-1 y superó en 
luminosidad a todas las 
estrellas del cielo con 
excepción de Sirio. Se 
trata de una de las estrellas 
más masivas que se 
conocen, pues su masa es 
de unas 150 masas solares. 


identificados por las observaciones. En realidad, 
parece que la abundancia de los elementos es la 
normal, pero a causa de la presión de radiación los 
elementos que constituyen la minoría normal son 
más fácilmente detectadles en el espectro de la 
estrella. 

4U1820-30. UN SISTEMA 
DOBLE MUY RÁPIDO 

Las enanas blancas constituyen la última fase de la 
vida de las estrellas de masa comparable a la del Sol, 
miden aproximadamente lo mismo que la Tierra y 
contienen todavía gran parte de su masa inicial. Las 
estrellas de neutrones, en cambio, tienen 
aproximadamente la masa del Sol pero concentrada 
en un diámetro de sólo 30 km, con densidades del 
orden de la del núcleo atómico. Su origen todavía 



no se comprende del todo, aunque se cree que son 
el resultado de una implosión provocada por una 
supernova de 10-12 masas solares. Por último, para 
estrellas más masivas que éstas, la explosión de la 
supernova es de tal violencia que el núcleo 
resultante no puede resistir la acción de las fuerzas 
nucleares. El colapso prosigue hasta un diámetro de 
1-2 km, cuando el núcleo se convierte en un agujero 
negro. Se trata del estado más colapsado de la 
materia, del que nada, ni siquiera la luz, puede salir. 

Los astrónomos sienten una gran emoción 
cuando logran descubrir nuevos sistemas binarios 
compuestos por uno o varios de estos astros 
colapsados. Conociendo la separación entre 
componentes y el período orbital, la tercera ley de 
Kepler permite calcular la masa de dichos cuerpos, 










Arriba y a la derecha, Nova Cygni, observada en 1993 y en 
enero de 1994, antes y después de la misión de corrección 
de la óptica del telescopio espacial Hubble. Esta nova 
explotó el 19 de febrero de 1992. 

un ingrediente vital para verificar los modelos 
teóricos. En algunos casos se descubre que estos 
objetos distan de ser tranquilos, pues en ellos se 
producen las más violentas emisiones de energía 
observadas en un medio estelar puro. 

Consideremos, por ejemplo, el caso del sistema 
4U1820-30. Este sistema estelar está compuesto 
por una enana blanca y probablemente una estrella 
de neutrones. Localizado en el cúmulo globular 
NGC 6624, a 20.000 años luz de nosotros, 
en dirección a la constelación de Sagitario, 
está formado por dos estrellas que orbitan 
la una alrededor de la otra en sólo 11 minutos a una 
distancia de 128.000 km. Ningún otro sistema doble 
conocido tiene una separación tan pequeña, lo cual 
es debido a lo reducido de sus dimensiones. La 
enana blanca, que es más pequeña que la Tierra, 
tiene una masa igual a 70 veces la de Júpiter. La 
estrella de neutrones tiene un diámetro de sólo 
15-30 km, pero una masa igual a 1,5 veces la del Sol. 

4U1820-30 es un intenso emisor de radiación X y 
es precisamente esta propiedad la que ha permitido 
su identificación desde la Tierra. Pero la historia del 
sistema es todavía un misterio. Como estrellas 
normales, las componentes debieron de tener un 




NGC 2685 es una curiosa 
galaxia espiral de tipo SO, 
situada en la constelación 
de la Osa Mayor. En esta 
fotografía realizada por el 
telescopio Mayall, de 4 m, 
se perciben claramente dos 
ejes de simetría. 


diámetro de millones de kilómetros. Teniendo 
en cuenta su actual proximidad, las atmósferas 
estelares habrían estado la una dentro de la otra 
durante la mayor parte de su ciclo evolutivo. Es 
fascinante la hipótesis de que las estrellas se 
absorbieran la una a la otra pero sus núcleos 
no lograran fundirse en un único objeto. 

AM-4, UN CÚMULO 
DE ORIGEN DESCONOCIDO 

Aunque los astrónomos prevén con cierta facilidad 
la evolución de estrellas individuales de gran 
variedad de masas y composiciones, el origen de los 
cúmulos estelares sólo se comprende de un modo 
parcial. Se cree que una nube de gas y polvo colapsa 
y se fragmenta en multitud de pequeños núcleos 
más densos, que siguen colapsando por 
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La estrella de mayor luminosidad absoluta que se conoce es Eta Carinae, 
la estrella masiva situada en el centro de la nebulosa de la Quilla. Esta 
estrella, que dista unos 9.000 años luz, tiene una luminosidad 5 millones 
de veces mayor que la del Sol y una masa de unas 150 masas solares. La 
estrella menos luminosa que se conoce es RG 0050-2722, en la 
constelación del Escultor, con una magnitud absoluta de +19. Esta estrella 
dista de nosotros unos 80 años luz y tiene una temperatura superficial de 
unos 2.600 °C. 

La estrella más masiva que se conoce es la estrella de Plaskett, HD 47129 
Monocetis: es un sistema binario compuesto por dos supergigantes 
azules, cada una de ellas con una masa superior a 50 veces la del Sol. 

La estrella más pequeña que se conoce, sin contar las estrellas de 
neutrones, es la enana blanca LP 327-16, con un diámetro de unos 
1.700 km, equivalente a la mitad del lunar, aproximadamente. 



Arriba. NGC 3718, una galaxia espiral SO situada en la Osa 
Mayor. En esta fotografía, tomada por el telescopio Mayall, 
de 4 m, del observatorio Kitt Peak, se advierten las insólitas 
características de absorción de esta galaxia lenticular. 

autogravedad hasta formar estrellas individuales o 
sistemas binarios. Luego, el gas residual de la nube 
es dispersado por la presión de radiación de las 
estrellas del cúmulo recién nacido. Este modelo 
es satisfactorio, pero podría haber otros. 

El cúmulo estelar AM-4, que se encuentra a 
700.000 años luz de nosotros, en la constelación de 
la Hidra, contiene unas pocas decenas de estrellas, 
ninguna de magnitud inferior a 21. AM-4 está tan 
lejos que probablemente no está asociado a la Vía 
Láctea (de la cual tal vez escapó). Es uno de los 
cuatro ejemplos conocidos de cúmulos estelares 
extragalácticos, de origen misterioso. Nunca se ha 
observado en el espacio intergaláctico una nube 
estelar tan pequeña que pueda crear un cúmulo 
como éste. El problema consiste entonces en saber 
cómo y dónde nació el sistema, visto que 
aparentemente ninguna galaxia huésped 
suministró las condiciones iniciales. 

UPCREN 1, um CÚMULO MORIBUNDO 

Los astrónomos estudian desde hace varias décadas 
la muerte de los cúmulos estelares, pero sólo en los 
últimos años, con la ayuda de ordenadores rápidos, 
han obtenido resultados importantes. Tomando en 


Abajo, fotografía realizada en el Kitt Peak de la curiosa 
galaxia de anillo NGC 985, que tiene en su interior un 
núcleo Seyfert particularmente activo. 










NGC 2146, curiosa galaxia espiral (Sab) de la constelación 
de la Jirafa. En esta imagen, tomada por el telescopio de 
2,1 m del Kitt Peak, se ven claramente los extraños y 
distorsionados brazos de la galaxia. 

consideración unos pocos miles de estrellas, se 
deduce de la ley de la gravitación universal de 
Newton que las estrellas son expulsadas una por una, 
como en un recipiente que va perdiendo gas. Es un 
«estrellicidio» que dura desde hace millones de años. 
El sistema estelar Upgren 1 parece seguir con 
precisión este modelo. Se trata de un cúmulo situado 
en la constelación de los Perros de Caza, que 
contiene únicamente media docena de miembros, de 
magnitud comprendida entre la séptima y la novena, 
a una distancia de sólo 380 años luz. Se trata de uno 
de los cúmulos más pobres que se conocen, con una 
edad estimada de 3.000 millones de años. Upgren 1 
pudo tener al principio 50 miembros o más, pero en 
el curso de los años los demás se fueron alejando y 
dejaron el cúmulo reducido al número de miembros 
que se observa hoy. Este cúmulo es único entre todos 
los cúmulos abiertos conocidos, por la simple razón 
de que muestra las últimas fases evolutivas de un 
cúmulo estelar. Dentro de unos pocos millones de 
años, las estrellas que orbitan las unas alrededor 
de las otras acabarán perdiéndose por las 
profundidades del espacio. 

Abajo, galaxia de Anillo Meridional de la constelación del 
Pez Volador. Se creía que este objeto formaba parte de la 
Gran Nube de Magallanes, pues se encontraba muy cerca 
de ella. Pero observaciones más recientes indican que 
dista 271 millones de años luz de nuestro cúmulo local 
de galaxias. Se cree que esta estructura se debe a la 
penetración de una pequeña galaxia compacta dentro 
de una galaxia en forma de disco. 







UGC 12591. DOS GALAXIAS 
El II PLENA COLISIÓN 

La Vía Láctea es una galaxia espiral de 100.000 años 
luz de diámetro, que contiene una masa de unos 
500.000 millones de masas solares entre estrellas 
y gas interestelar. La mayor galaxia espiral conocida 
es la UGC 12591, en la constelación de Pegaso, 
con una masa de unos 2 billones de masas solares. 
Pero las espirales de este tamaño son raras. 

Los «pesos pesados» galácticos suelen ser galaxias 
elípticas situadas en el centro de ricos cúmulos 
galácticos. Al cabo de miles de millones de años, 
estos enormes monstruos acaban incorporando 
las galaxias vecinas, aumentando todavía más su 
propia masa. 

Un descubrimiento reciente de canibalismo 
galáctico podría ser la galaxia Arp 220, situada en 
la constelación de la Serpiente, a una distancia de 


Imagen pictórica de una 
fuente de rayos X. Se trata 
de un sistema doble 
perteneciente al cúmulo 
globular NGC 6624. Dicho 
sistema está formado por 
una estrella de neutrones 
rodeada de un disco de 
acreción y una estrella 
enana que va perdiendo 
materia a lo largo de un 
puente. 







230 millones de años luz de nosotros. Esta galaxia 
tiene una forma compleja, ni elíptica ni espiral, y 
posee dos núcleos que distan entre sí 20.000 años 
luz. Los astrónomos creen que se trata de dos 
galaxias que han chocado recientemente y se han 
fundido. El residuo de esta enorme colisión ha 
puesto en marcha una enorme actividad de 
formación estelar dentro de los núcleos galácticos, 
que ha convertido Arp 220 en una de las galaxias 
más luminosas del cielo. En este caso, el fenómeno 
del canibalismo ya se ha producido. Hay indicios de 
que se producirán otros en los próximos cien 
millones de años. 

SHAKHBAZIAN 1, 

CANIBALISMO GALÁCTICO 

Este cúmulo galáctico, situado a 2.300 millones de 
años luz de la Tierra, es muy denso, pues contiene 


A la derecha. NGC 6164-5. 
La estrella luminosa del 
centro es HD 148937, la más 
caliente de un sistema 
triple. Los dos números de 
catálogo, NGC 6164 y 6165, 
se refieren a las envolturas 
expulsadas como objetos 
separados. 


NO TODAS LAS ESTRELLAS 
SON IGUALES 

El universo es un bestiario increíble poblado de 
objetos misteriosos. Por ejemplo, no todas las 
estrellas son iguales o clasificables en unas 
pocas categorías distintas. En realidad hay 
muchas excepciones: estrellas que muestran 
una variabilidad incomprensible, o que exhiben 
en sus espectros rayas de elementos químicos 
poco frecuentes. Algunos cúmulos y galaxias 
presentan características peculiares tanto por 
su composición como por su distribución. Cada 
uno de estos objetos constituye un auténtico 
reto para los astrónomos. 



Arriba, la nebulosa que rodea NGC 6164-5. Las estrellas 
muy masivas y calientes pierden gran parte de su masa 
durante fases muy breves. Esta estrella ha Iamado al 
menos dos bloques distintos de materia durante su ciclo 
evolutivo. El más luminoso y reciente está en el centro de 
la imagen, mientras que el más débil y viejo se encuentra 
a una distancia notable. 

24 galaxias en un volumen de 650.000 años luz 
de diámetro, unas pocas veces mayor que el de la 
Vía Láctea. 

Las galaxias, casi en contacto mutuo, contienen 
cada una unos 30.000 millones de masas solares de 
estrellas y gas. Pensemos a modo de comparación 
que la Vía Láctea es miembro de un cúmulo que 
tiene 30 elementos, pero distribuidos en un 
volumen de 16 millones de años luz de diámetro. 
No se comprende cómo estas galaxias han podido 
empaquetarse tan densamente en un volumen tan 
pequeño. Además, no se sabe si este cúmulo, 
llegado a un cierto punto, colapsará. 








72 


GUÍA DE LAS CONSTELACIONES 




PERROS DE CAZA 


Bajo la cola de la Osa Mayor hay una constelación 
poco llamativa pero rica en astros interesantes. 



a constelación de los 
Perros de Caza (o 
Lebreles) no presenta 
estrellas especialmente 
llamativas a simple vista, pero no por ello 
deja de tener su interés. Al contrario, 
contiene bastantes objetos dignos de 
observación. 


CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

Esta constelación se encuentra entre la Osa 
Mayor y el Boyero. 

La estrella más brillante, Alfa, está a mitad 
de camino entre la brillante Arturo, en el 
Boyero, y la estrella Beta de la Osa Mayor; 
las demás estrellas no están muy lejos de 
ella, pues se encuentran casi todas en un 
área de unos veinte grados de diámetro. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

Alfa es una estrella doble al alcance de 
pequeños instrumentos. Está formada por 
dos estrellas de magnitudes respectivas 2,9 
y 5,6, separadas por un ángulo de 20”. Se 
conoce también como Cor Caroli (corazón 
de Carlos). Fue bautizada así en el siglo xvn 
por Halley en honor del rey Carlos II de 
Inglaterra. Este nombre ha desplazado 
al más antiguo de Chara. 


if 


LOS MITOS Y 
US ESTRELLAS 

PERROS DE CAZA 

Johannes Hevelius introdujo en el 
siglo xvn esta constelación para llenar 
un vacío entre el Boyero y la Osa 
Mayor. 

Aunque el nacimiento de los Perros de 
Cazo correspondo a un período muy 
posterior a aquel en que se inventaron 
la mayor parte de las constelaciones 
del cielo septentrional, hay que decir 
que las dos estrellas más luminosas 
ya eran conocidas en la Antigüedad 
con los nombres de Chara y Astorion, 
que son precisamente los de los 
perros legendarios. Es muy posible 
que Hevelius se inspirara en dichos 
nombres para introducir la nueva 
constelación. 


La componente más luminosa (Alfa 2) es 
una estrella extraña, prototipo de una clase 
de variables dominadas por intensísimos 
campos magnéticos, miles de veces más 
intensos que el campo magnético terrestre. 
En su espectro las rayas cambian de 
intensidad con un período de unos cinco 
días y medio, mientras que la luminosidad 
es casi constante. 

Beta (magnitud 4,3), llamada Asterion, 
es la segunda estrella más luminosa de la 
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Las galaxias M51 y NGC 5195 figuran entre los 
objetos más fotografiados de la bóveda celeste. 
Se trata de un par de galaxias que interactúan 
gravitacionalmente. 

constelación. Carece de aspectos 
particularmente interesantes y su luz 
amarilla nos llega 30 años después de haber 
dejado la superficie. 

Más atractiva es Y, una estrella que varía 
de modo semirregular, en 157 días, entre las 
magnitudes 5 y 6,5. Secchi la llamó «la 
Soberbia» por su color rojo oscuro. Es una 
estrella de carbono en cuyo espectro se han 
identificado trazas de vapor de agua, indicio 
de una temperatura superficial muy baja. 

OBJETOS DE 

LOS PERROS DE CAZA 

La constelación de los Perros de Caza 
contiene muchos objetos interesantes, uno 


>i 


La constelación de los Perros de Caza 
representa un par de lebreles que persiguen 
a la Osa Mayor. 


ÜÚí'JÜE 

PERROS DE CAZA 

Los Perros de Caza forman parte 
del conjunto de constelaciones cuyo 
período de mejor observabilidad 
corresponde al inicio de la 
primavera del hemisferio norte, ya 
que la oposición al Sol se produce 
entre finales de marzo y comienzos 
de abril. 

Abarca una región del cielo 
comprendida entre las 12 horas 
5 minutos y las 14 horas 5 minutos 
de ascensión recta, y entre 28 y 
52° de declinación. 


de los cuales es el más famoso de todo el 
cielo. Se trata de la galaxia M51, conocida 
también con el nombre de «nebulosa en 
espiral». 

Su forma se debe en gran medida a la 
interacción gravitacional con la vecina 
galaxia NGC 5195. M51 ya es observable 
con pequeños telescopios como una 
nebulosidad circular de octava magnitud. 

Además de M51, podemos observar otras 
dos galaxias espirales del catálogo de 
Messier, M63 y M94, respectivamente 
de décima y octava magnitud. 

En el límite meridional de la 
constelación hay uno de los cúmulos 
globulares más bellos de la bóveda celeste, 
M3. Este objeto, situado a unos 40.000 años 
luz de distancia, está un poco por debajo 
del límite de observabilidad a simple vista 
(magnitud 6). Unos prismáticos lo 
muestran como una estrella desenfocada, 
mientras que instrumentos de mayor 
tamaño permiten recoger detalles mayores 
a medida que aumenta el diámetro. La 
resolución en estrellas comienza para 
aberturas del orden de la docena de 
centímetros. 
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LA RESONANCIA 
GRAVITACIONAL 

Estudiando los movimientos de los cuerpos del sistema solar, los astrónomos han 
observado muchas regularidades. Las más curiosas son aquellas que ligan los 
períodos de traslación de varios planetas con sus períodos de rotación por medio 
de fracciones simples. Se producen en tal caso las llamadas «resonancias 
gravitacionales», causantes de fenómenos como los huecos de Kirkwood 
en el cinturón de asteroides, y las divisiones de los anillos de Saturno. 



n la primera de sus 
leyes, Keplcr estableció 
que los planetas 
recorren alrededor del 
Sol unas órbitas elípticas que no varían con 
el tiempo. Tal enunciado, sin embargo, sólo 
es correcto cuando el sistema gravitacional 
está formado por dos cuerpos. En el caso de 
tres o más, la teoría de Kepler y Newton ya 
no permite describir con precisión el 
movimiento de los objetos del sistema 
solar. Es necesario simplificar el problema 
despreciando las interacciones 
gravitacionales entre planetas, que son 
muy pequeñas comparadas con la enorme 
fuerza de atracción que el Sol ejerce sobre 
cada uno de ellos. Estas aproximaciones 
llevan a resultados en perfecto acuerdo con 
las observaciones para intervalos de tiempo 
pequeños, pero cuando se pasa a tiempos 
del orden de los cien años las 
perturbaciones recíprocas pueden producir 
notables variaciones de las órbitas. Los 
ordenadores permiten determinar con 
extrema precisión la evolución dinámica 
del sistema solar para periodos de miles 
de años y estudiar los movimientos que 
presentan regularidades especiales. 

Las regularidades más curiosas tienen 
que ver con el hecho de que los períodos 
de traslación de varios planetas están 




relacionados con sus períodos de rotación 
por medio de fracciones simples. Muchas 
de estas «conmensurabilidades» se verifican 
entre las órbitas de los planetas, de sus 
satélites y de los asteroides. Son debidas 
a las periódicas perturbaciones 
gravitacionales que los cuerpos se ejercen 
mutuamente. 

¿QUÉ ES LA RESONANCIA? 

Se dice que dos cuerpos que realizan un 
movimiento periódico están acoplados o 
en resonancia cuando uno de los períodos 

Saturno y varios de sus satélites en un montaje 
realizado a partir de las imágenes de la 
Voyager 1. Casi todos ellos forman pares 
de resonancia. 


Mercurio recorre su órbita en 88 días y gira 
sobre si mismo en 59 dias. Con este período, el 
planeta da tres vueltas exactas alrededor de su 
eje cada dos revoluciones en torno al Sol. 

es un múltiplo pequeño del otro, o 
cuando la razón entre ambos es una 
fracción compuesta por números enteros 
pequeños. 

l.as resonancias se pueden dividir 
en dos tipos fundamentales. Está 
en primer lugar la resonancia entre los 
períodos de traslación y de rotación, 
la llamada resonancia espín-órbita 
(del verbo inglés tospirt, girar). En segundo 
lugar está la resonancia órbita-órbita. 
Examinemos ahora algunos casos 
de resonancia espín-órbita. 
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LA RESONANCIA 
ORBITAL DE MERCURIO 

Mercurio gira sobre sí mismo en unos 59 
días y completa su órbita alrededor del Sol 
en unos 88 días. Sin embargo, la longitud 
del día de Mercurio (de alba a alba) es de 
176 días terrestres. ¿Cómo se explica este 
fenómeno? Los períodos de rotación y 
traslación de Mercurio están en resonancia 
2/3, por lo que el planeta da dos vueltas 
alrededor del Sol cada tres rotaciones 
alrededor de su propio eje. Debido a la 
larguísima duración del día y de la noche, 
la diferencia de temperatura entre los 
hemisferios es muy grande. Mientras que el 
hemisferio iluminado, al mediodía, alcanza 
una temperatura superficial de 467 °C, el 
que está a oscuras llega a -183 °C. El salto 
térmico entre el día y la noche, del orden de 
650 °C, es el mayor de todos los planetas del 
sistema solar. 

¿ESTÁ VENUS EN 
RESONANCIA CON LA TIERRA? 

En los años sesenta, las observaciones por 
radar de la superficie de Venus permitieron 
descubrir que el planeta gira sobre su 
propio eje en sentido contrario a los demás 
con un período de 243 días. Si 
contemplamos el plano en el que se 
encuentra el sistema solar desde su polo 
Norte, veremos que los planetas orbitan 


El dibujo muestra la 
localización actual 
de la Tierra, Marte, 
Júpiter y los 
asteroides. La órbita 
de los planetas 
mayores se indica en 
blanco. Los asteroides 
se representan 
mediante puntos 
coloreados. 



alrededor del Sol en sentido antihorario y 
giran alrededor de su propio eje también en 
sentido antihorario. La excepción es Venus, 
que gira sobre sí mismo en sentido horario 
y órbita alrededor del Sol en sentido 
antihorario. ¿A qué se debe la extrema 
inclinación del eje de rotación de Venus? 
Durante años se pensó que la causa del 
fenómeno residía en la Tierra. Es curioso 
que mientras Venus 
da tres vueltas sobre 
su propio eje en 
729,27 días, la Tierra 
da dos vueltas 
alrededor del Sol 
en 728,50 días. Esta 
coincidencia sugirió 
a los estudiosos de 
la dinámica 
planetaria que la 


Arriba, imagen de los anillos de Saturno tomada 
en 1980 por la Voyager 1 a 717.000 km de 
distancia. Son evidentes las variaciones de 
luminosidad de las estructuras principales 
observadas desde el lado oscuro. El anillo C 
y la división de Cassini aparecen de color 
blanquecino, mientras que el anillo B es 
pardusco. La zona de la división de Cassini 
está en resonancia con el satélite Mimas. 
















la Luna realiza una rotación en torno a 
su propio eje. Ésta es la razón por la cual 
la Luna muestra siempre la misma cara 
a la Tierra. La causa del fenómeno hay 
que buscarla en la época de formación del 
sistema solar, hace 4.500 millones de años. 
Se cree que en aquel entonces la situación 
era muy distinta de la actual. La Tierra 
giraba mucho más velozmente (tal vez 
en nueve o diez horas) y la Luna giraba 
alrededor de su propio eje en mucho menos 
de un mes; además, la distancia entre los 
dos cuerpos era muy inferior a la actual. 

Con el tiempo, las «fuerzas de marea» 
debidas a que los dos cuerpos no son 
rígidos, ni perfectamente esféricos y 
homogéneos, fueron disipando una cierta 
cantidad de energía del sistema, lo que 
frenó la rotación lunar y produjo un 
ensanchamiento de su órbita, dejando los 
cuerpos en la muy estable configuración 
actual (por ahora al menos). Pasemos al 
examen de la resonancia órbita-órbita. 


LOS ACOPLAMIENTOS 
ORBITALES DE JÚPITER 

El caso más estudiado de acoplamiento 
de esta clase es el que se da entre Júpiter 
y Saturno. La resonancia es de 5/2, por 
lo que cuando Júpiter completa cinco 
revoluciones, Saturno realiza dos y los dos 
planetas vuelven a encontrarse en la misma 
posición relativa respecto al Sol. Además, 


Este diagrama muestra la distribución de los 
asteroides en función de los semiejes mayores 
de las órbitas de los mismos. Aunque los valores 
representados son oscilantes, los huecos de 
Kirkwood son claramente perceptibles. Los 
principales están en las siguientes razones de 
resonancia con Júpiter: 3/1 a 2,5 u.a., 5/2 a 
2,82 u.a., 7/3 a 2,96 u.a. y 2/1 a 3,28 u.a. 

Tierra y Venus podrían estar en una 
resonancia gravitacional de 3/2. Pero las 
teorías actuales, aun reconociendo que la 
pequeña fuerza gravitacional de la Tierra, 


actuando durante miles de millones de 
años, podría haber colocado a Venus en 
una resonancia 3/2 con la Tierra, excluyen 
la posibilidad de que nuestro planeta haya 
invertido por sí solo el eje de Venus hasta 
obtener una rotación retrógrada. 

EL MISTERIO DE 
LA RESONANCIA TIERRA-LUNA 

Entre el período de rotación y el de 
traslación de la Luna hay una resonancia 
espín-órbita de tipo 1/1. Esto significa que 
mientras gira una vez alrededor de la Tierra, 


Es posible que entre 
Venus y la Tierra 
haya una relación 
de resonancia, pues 
cada vez que Venus 
completa tres 
rotaciones la Tierra 
efectúa dos 
revoluciones. 


Abajo, imagen del 
satélite de Saturno 
Mimas, tomada en 
1980 por la Voyagerl 
desde 425.000 km de 
distancia. El enorme 
cráter Herschel tiene 
un diámetro de más 
de 100 km. 














LOS PUNTOS DE LAGRANGE 


Lagrange demostró que tres cuerpos en interacción gravitatoria 
pueden permanecer en equilibrio en los vértices de un triángulo 
equilátero que gira en el plano que lo contiene. En efecto, si uno de los 
cuerpos es mucho más masivo que los otros dos, la configuración triangular es 
estable. Tal es el caso de los asteroides troyanos. El vértice principal del triángulo 
se conoce como punto lagrangiano principal, o L4, y el vértice en rotación, como 
punto lagrangiano giratorio, o L5. 


Los asteroides troyanos siguen la órbita de Júpiter formando dos grupos: uno precede al planeta 
a 60° y el otro lo sigue también a 60°. Asi , cada grupo forma un triángulo equilátero con el 
planeta y con el Sol. 


Júpiter está en resonancia casi perfecta con 
sus satélites galileanos, ío, Europa y 
Ganimedes. ío da dos vueltas por cada 
vuelta de Europa y éste completa dos 
órbitas para cada una de Ganimedes. 

LAS RESONANCIAS 
DE LOS ASTEROIDES 

Los asteroides que orbitan en un cinturón 
comprendido entre Marte y Júpiter 
presentan unas notables lagunas en 
algunas zonas, llamadas huecos de 
Kirkwood en honor del astrónomo que en 
el siglo pasado las estudió por vez primera. 
Se trata de regiones en las que el período 
orbital de los objetos es una fracción simple 
del de Júpiter. Un objeto situado en tales 
órbitas es fácilmente acelerado por Júpiter 
y colocado en una órbita diferente. Las 
zonas evitadas son las que corresponden 
a períodos de revolución en resonancia 
con el de Júpiter según fracciones iguales 
a 3/1 a 2,5 u.a. de distancia, 5/2 a 2,82 u.a., 
7/3 a 2,96 u.a. y 2/1 a 3,28 u.a. 

Estos acoplamientos orbitales vacían las 
zonas en resonancia con Júpiter pero 


favorecen el aumento de densidad en otros 
lugares, como en el grupo de Hilda, en 
resonancia 3/2 con el planeta gaseoso, y 
en el objeto Thule, en resonancia 4/3 con 
Júpiter después de una zona vacía. 

Por último, el grupo de los asteroides 
troyanos se encuentra en los puntos de 
lagrange L4 y L5 de la órbita de Júpiter, en 
resonancia 1/1. Actualmente se cree que 
podría existir un millar de troyanos, aunque 




Hiperión es un satélite de Saturno descubierto 
en 1848 por W.C. Bond. Se trata de un cuerpo 
irregular y alargado de aproximadamente 
350 x 200 km. cubierto de cráteres y con una 
estructura curva y escarpada de unos 100 km de 
longitud. Se cree que es el resto de un cuerpo 
mayor fragmentado por un impacto. Hiperión 
está en resonancia con Titán. 

sólo se han identificado unos cincuenta. 

Los 7/9 de esta población se encuentran 
en el punto lagrangiano L4, esto es, en la 
misma órbita que Júpiter, pero con 60° de 
adelanto respecto al planeta; los restantes 
2/9 están en el punto L5 con 60° de retraso. 
Sin embargo, debido a distintas 
perturbaciones, dichos asteroides oscilan 
en torno a posiciones de equilibrio. 

LAS RESONANCIAS 

DEL PLANETA DE LOS ANILLOS 

Una situación muy similar a la de los huecos 
de los asteroides es la de los anillos de 
Saturno. Estos cuerpos están separados por 
varias «divisiones», la más importante de las 
cuales es la de Cassini entre los anillos A y B, 
en resonancia 2/1 con el satélite Mimas. Una 
partícula situada en esta zona recibe del 
satélite un impulso gravitacional periódico 
que aumenta su energía orbital hasta 
expulsarla de la división y de la zona de 
resonancia. En el sistema de Saturno hay seis 
satélites con períodos relacionados entre sí 
por fracciones simples: el de Mimas es igual 
a 1 12 del de Tetis; el de Encelado, a L /2 del 
de Dione, y el de Hiperión, a 4/3 del de Titán. 

El sistema solar, por tanto, posee 
numerosas resonancias, exactas o 
aproximadas. El conocimiento de los 
procesos que han llevado a esta situación es 
de fundamental importancia para el estudio 
de la dinámica planetaria. 

Titán es el mayor satélite de Saturno y el 
segundo en tamaño de todo el sistema solar 
después de Ganimedes. Está rodeado por una 
espesa atmósfera formada principalmente por 
nitrógeno molecular, pero también por metano. 
Cada vez que Titán recorre cuatro órbitas 
alrededor de Saturno, Hiperión completa tres. 
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Al observar la bóveda celeste, puede surgir el deseo de 
registrar lo observado por medio de fotografías. Esta 
técnica permite descubrir muchos más detalles que la 
observación visual. 


uánras veces, al hojear 
revistas y libros de 
astronomía, 
espléndidamente 
ilustrados con imágenes de planetas, 
cúmulos, nebulosas y galaxias, nos hemos 
dicho: «¿Cómo se pueden hacer fotos como 
éstas?». A veces es más fácil de lo que se 
piensa, si bien la fotografía astronómica 
requiere un equipo mínimo y mucha 
paciencia. Conviene que los aficionados 
deseosos de aprender a tomar imágenes 
de estrellas y planetas con los métodos 
clásicos (sin la ayuda de detectores 
electrónicos como los CCD) tengan en 
cuenta algunas indicaciones básicas. 

El método más simple consiste en 
instalar una cámara fotográfica sobre un 


trípode y tomar una imagen del cielo de 
gran campo, por ejemplo con un objetivo 
de 50 mm lo más luminoso posible. Así se 
consigue fotografiar objetos 
particularmente luminosos, como la Luna. 
Las películas pueden ser de distintos tipos. 
Seguramente, las más satisfactorias son las 
películas para diapositivas, pues son más 
luminosas y de mayor efecto. El color, por 
su parte, da mejores resultados que el 
blanco y negro, al menos a nivel estético. 
Hay que destacar, sin embargo, que los 
astrónomos profesionales, que operan 
con los grandes telescopios modernos, 
casi siempre toman imágenes en blanco y 
negro, ya que las películas de color pueden 
introducir alteraciones artificiales en los 
colores de los objetos celestes y para un 





El planeta Saturno en una fotografía de 
aficionado. Pese a su pobreza en detalles, 
la imagen pone claramente de relieve los 
característicos anillos. 

astrónomo la estética no es el objetivo 
primordial. Por lo que respecta a la 
sensibilidad de la película, ésta es tanto 
mayor cuanto mayor es el «grano». Una 
película de, por ejemplo, 1.600 ISO (el 
parámetro que se indica en las películas 
para expresar su sensibilidad) permite 
recoger la misma cantidad de luz que otra 
de 200 ISO en un tiempo mucho menor 
(reduciendo la exposición), pero ello va en 
detrimento de la calidad de la imagen, que 
en el primer caso permitirá ver menos 
detalles. Antaño no se tenía en cuenta esto 
último y se tendía a utilizar películas lo más 
sensibles posible; actualmente, la calidad 
de las películas fotográficas ha mejorado 
y se pueden utilizar películas de baja 
sensibilidad obteniendo óptimos resultados 
incluso para tiempos de exposición 
razonablemente cortos. 

EL EQUIPO 

Al adquirir la cámara fotográfica merece la 
pena tener en cuenta algunos puntos. Es 
conveniente adquirir una cámara de 
35 mm, la más «normal», de tipo réflex con 
objetivos intercambiables, que permite ver 
casi exactamente el campo que luego 
aparecerá en el fotograma, a diferencia, por 
ejemplo, de las cámaras compactas, hoy 
muy difundidas. Es conveniente que 
ofrezca una amplia gama de tiempos de 
exposición a partir de 1 /30 de segundo, así 

Cuatro maneras de obtener fotografías con un 
telescopio: con foco directo (a), con el sistema 
afocal (b), en proyección con una óptica 
convergente (c) y en proyección con una óptica 
divergente (d). 
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Fotografía del polo Sur celeste de larga 
exposición y sin seguimiento, con las 
caracteristicas estelas dejadas por las estrellas. 

como (muy importante) la llamada 
posición «B», que permite tener abierto el 
obturador durante un tiempo indefinido. 

No son necesarias (y a menudo no son 
adecuadas) las cámaras modernas 
totalmente automáticas. 

Por último, hay que fijarse en que el 
disparador vaya provisto de la rosca que 
permite un disparo flexible. En las 
fotografías astronómicas es importante 
atenuar al máximo las vibraciones. Las 
debidas a la mano del fotógrafo cuando 
presiona el disparador pueden producir 
imágenes movidas. 

También hay que comprar un trípode, 
porque los largos tiempos de exposición 
no son compatibles con el sostenimiento 
manual de la cámara. 

Con este simple equipo se puede 
fotografiar el cielo, si bien hay que tener en 
cuenta que la rotación de la bóveda celeste 
hace que el objeto «escape» continuamente 
del campo. Por lo demás, son fascinantes 
las fotografías que ponen de manifiesto esta 
rotación: si exponemos un fotograma en 
dirección a la Estrella Polar durante un 
período lo bastante largo (por lo menos una 
hora), obtendremos una serie de arcos de 
circunferencia concéntricos dejados por la 
luz de las estrellas de radio cada vez mayor 
a medida que nos alejamos de la Polar, la 
cual aparecerá perfectamente inmóvil. 

LAS TÉCNICAS 

Si se dispone de un telescopio, el paso 
siguiente consiste en conectarlo a la cámara 


fotográfica. Los telescopios, incluso los de 
aficionado, pueden dotarse del llamado 
movimiento horario por medio de un 
pequeño motor eléctrico que compensa 
exactamente el movimiento aparente de 
la esfera celeste debido a la rotación 
de la Tierra. De esta manera se consiguen 
exposiciones muy largas sin que en el 
fotograma las imágenes de los objetos 
celestes aparezcan movidas. 

Para las fotos de gran campo descritas 
antes, se puede conectar la cámara con el 
telescopio «en paralelo» -no sobre el ocular 
sino simplemente sobre la montura-, de 
tal modo que vayan registrándose estrellas 
cada vez más débiles a medida que 
aumenta el tiempo de exposición. 


Se puede elaborar un atlas astronómico 
del cielo fotografiando las distintas 
porciones de la esfera celeste visibles 
desde el punto de observación. 

Si lo que se pretende es fotografiar 
objetos más tenues, como nebulosas 
o galaxias, hay que acoplar el telescopio 
a la cámara fotográfica. Hay dos maneras 
de hacerlo: la primera, llamada «de foco 
directo», consiste en acoplar al telescopio la 
cámara fotográfica sin objetivo. En tal caso, 
la imagen del objeto se forma directamente 
sobre la película. 

La segunda posibilidad, que recibe 
el nombre de «sistema afocal», consiste 
en acoplar al telescopio una cámara 
fotográfica sobre la cual se ha montado un 
objetivo; naturalmente, el foco de la cámara 
debe estar en el infinito. 

Tanto en el sistema de foco directo 
como en el afocal, los dos objetos 
deben conectarse por medio de un tubo 
adaptador, que se puede adquirir en las 
tiendas de óptica en las que vendan 
material astronómico. 

ALGUNOS CONSEJOS PRÁCTICOS 

Aunque quien quiera dedicarse a la 
fotografía astronómica deberá realizar 
muchísimos intentos antes de alcanzar el 
resultado apetecido, se pueden dar algunos 
consejos que eviten los errores más 
comunes. 

En primer lugar, si se utiliza un 
telescopio motorizado (equipado con un 
dispositivo que compensa el movimiento 

La galaxia de Andrómeda (M31) fotografiada con 
un pequeño telescopio. Un tiempo de exposición 
mayor habría mostrado con más detalle las 
regiones periféricas. 
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Debido a la rotación terrestre, los 
objetos del cielo, a no ser que se 
sigan con una montura motorizada, 
se mueven respecto al observador 
y a la cámara fotográfica. Ésta es la 
razón por la que las imágenes de las 
estrellas no aparecen como puntos 
sino como líneas. El efecto se reduce 
si las regiones fotografiadas están 
cerca de los polos celestes, donde 
la rotación es menor. Para no sufrir 
este fastidioso inconveniente existe 
un tiempo de exposición límite t que 
depende de la declinación media 8 
de la región del cielo que se desea 
fotografiar y de la distancia focal f 
del objetivo (o del telescopio) 
utilizado. Dicho tiempo límite se 
puede calcular aproximadamente 
con la fórmula siguiente: 
t = 550/(f • cos8), 

donde f se expresa en milímetros, 

8 en grados y t en segundos. 


La Luna en cuarto menguante. Nuestro satélite 
es el objeto que más fácilmente pueden abordar 
los principiantes. 

de la esfera celeste), es preciso ponerlo 
«en estación». 

Esto significa que antes de realizar la 
sesión fotográfica hay que alinear el eje 
polar del telescopio con el eje de rotación 
terrestre. Sólo así podrá el motor realizar 
su trabajo de seguimiento. Lo más práctico 
y rápido es alinear el instrumento con 
la Estrella Polar, que como es sabido no 
está exactamente situada en el polo Norte 
celeste, aunque el error es pequeño, sobre 
todo si se utilizan exposiciones no 
demasiado largas y los encuadres 
corresponden a declinaciones elevadas. 

Si se recurre a exposiciones largas (de 
varias decenas de minutos), para mejorar 
la calidad de la imagen y conseguir que no 
salga desenfocada hay que realizar un 
seguimiento fino: mirando por el ocular, 
hay que mantener el objeto en el centro del 
campo por medio de ajustes manuales de 
los ejes del telescopio. Para facilitar esta 
delicada operación hay oculares cuyo 
campo está atravesado por dos finos hilos 
perpendiculares entre sí formando una 
especie de X. Estos hilos llevan además una 
pequeña lámpara que permite ver la cruz 
en la oscuridad de la noche. Los 
movimientos de ajuste deben ser muy 
suaves para evitar variaciones bruscas. 

Como ya se ha dicho, las vibraciones 
son un terrible enemigo del fotógrafo 
astronómico. 


Para evitar las vibraciones, además 
de usar un disparador flexible, se puede 
recurrir a un truco muy simple y de fácil 
realización. 

Una vez abierto el obturador, se coloca 
un cartón negro delante del tubo del 
telescopio; se dejan pasar unos segundos 
para que el instrumento se estabilice y sólo 

La nebulosa Rosetta, en la constelación del 
Unicornio. Los objetos del fondo del cielo 
(nebulosas, galaxias, etc.) requieren largos 
tiempos de exposición. 


entonces se quita el cartón, dejando entrar 
la luz en el tubo. Al término de la exposición 
se realiza el procedimiento inverso, 
tapando el tubo con el cartón negro antes 
de volver a accionar el obturador. 

Con esta técnica se debería conseguir 
minimizar las vibraciones producidas 
por el contacto entre el observador y 
el sistema telescopio-cámara, así como 
por la mecánica de la cámara misma en 
el momento del disparo. 

Y ahora, armados de paciencia, ¡a 
fotografiar el universo! 
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Conocidos como 
«estrellas fugaces», los 
meteoros no tienen nada 
que ver con las estrellas 
propiamente dichas, sino 
que son objetos mucho 
más pequeños y próximos 
a nosotros, objetos que, 
sin embargo, nos ofrecen 
uno de los espectáculos 
más fascinantes del 
firmamento. 

odos hemos oído 
hablar de las 
«lágrimas de san 
Lorenzo». La lluvia 
de estrellas que, alrededor del 10 de agosto, 
atrae a los curiosos sólo es, en realidad, el 
espectáculo visible de un fenómeno que 
tiene lugar cada noche del año. 

Los meteoros, llamados muchas veces, 
aunque inapropiadamente, estrellas 
fugaces, pueden verse durante todo el 
año con una frecuencia variable y con 
características distintas. A diferencia de lo 
que parece indicar el nombre popular, no 
son estrellas, sino partículas de polvo 
cósmico que, al llegar a las cercanías de la 
atmósfera terrestre, se sobrecalientan por 
fricción con el aire que rodea nuestro 
planeta y dejan una estela luminosa. 

DI sobrenombre de estrellas está 
justificado porque, contemplados a simple 
vista, estos objetos parecen puntilórmes, 
como las estrellas propiamente dichas. 

ESTELAS EN EL CIELO 

¿Cómo es posible que pequeños granos 
de polvo, en general de dimensiones 

Entre los trazos que dejan en una película 
fotográfica las estrellas -que con su movimiento 
aparente debido a la rotación terrestre dibujan 
circuios concéntricos- aparece, súbita y 
perfectamente rectilínea, la estela de un 
meteoro. Aunque supera a las estrellas más 
luminosas, este objeto es en realidad de 
dimensiones mínimas: en general, tiene el 
tamaño de la cabeza de un alfiler. 
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Arriba, la lluvia de las Leónidas que se produjo 
en 1966. En aquella ocasión, la frecuencia del 
enjambre aumentó de modo vertiginoso hasta 
alcanzar varias decenas de meteoros por minuto. 


Los enjambres de meteoritos son verdaderas 
familias de meteoros que parecen partir de un 
punto de la bóveda celeste, el radiante. Tienen 
su origen en los cometas, que en su trayecto 
orbital dispersan parte del material que los 
forma. 

milimétricas, produzcan estelas tan 
luminosas que son risibles en el cielo 
nocturno a kilómetros de distancia? 

Esta pregunta tiene varias respuestas. 

En primer lugar hay que decir que 
lo que se ve no es la partícula de polvo 
sobrecalentada, sino la estela que la 
partícula deja tras de sí. 

Cuando un objeto penetra en la 
atmósfera, el rozamiento con sus capas, 
cada vez más densas, de gas produce un 
sobrecalentamiento. En este proceso, 
el cuerpo convierte parte de su energía 
cinética en energía térmica que se 
distribuye entre el propio cuerpo y los 
átomos de la atmósfera. La energía cedida 
a los átomos es suficiente para ionizar 
muchos de ellos, lo que hace que el cuerpo 
deje tras de sí una estela de iones. 

Como los iones y los electrones que se 
producen tienen cargas de signo opuesto, 
se atraen y finalmente tiene lugar la 
recombinación, con producción 
simultánea de luz. Si la estela es muy 
«profunda», resultará risible incluso 

A la derecha, el cometa Hyakutake. Las colas 
del cometa muestran claramente el proceso de 
disgregación que sufren los astros con cabellera 
cuando se aproximan al Sol. A causa de este 
fenómeno, el polvo cósmico se dispersa por el 
espacio interplanetario. La Tierra puede recoger 
pane de este material, que en su rozamiento con 
la atmósfera se hace luminoso. 


a largas distancias. Dado que la 
recombinación requiere cierto tiempo, es 
posible observar las estelas más luminosas 
durante varios segundos o, en casos 
excepcionales, durante varios minutos 
si se siguen con irnos prismáticos. 

LOS BÓLIDOS 

A veces los meteoros pueden llegar a tener 
una luminosidad considerable y superar 
con mucho la de las estrellas y los planetas 
más luminosos. En este caso se habla de 
bólidos. 


El rayo que produce un bólido 
raramente pasa inadvertido y puede llegar 
a iluminar el paisaje con luz diurna. 

Los bólidos pueden dibujar largos trazos 
en la bóveda celeste. 

En ocasiones se rompen en muchos 
fragmentos y en ciertos casos incluso 
producen zumbidos. 

Naturalmente, estos fenómenos 
tienen su origen en meteoros de grandes 
dimensiones, cuyos fragmentos pueden 
llegar al suelo. Se llaman entonces 
meteoritos. 
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CÓMO OBSERVAR 
LOS METEOROS 

Los meteoros son imprevisibles, ya que 
no es posible calcular anticipadamente 
cuándo y dónde aparecerá uno de ellos. 

Siendo así, ¿cómo puede observarse 
este fenómeno celeste? 

La primera estratagema consiste en 
disponer de un horizonte lo más amplio 
posible. De este modo, se tiene a la vista 
una parte mayor de bóveda celeste y, por 
tanto, también será mayor el número de 
meteoros susceptibles de ser avistados. 

En segundo lugar, conviene confiar en 
la propia visión, ya que los instrumentos, 
incluso unos prismáticos de gran campo, 
reducen la parte de firmamento 
observable a un disco de pocos grados 
de diámetro, mientras que el ojo humano 
tiene un campo visual de decenas de 
grados. 

Queda una observación por hacer a 
propósito del horario más conveniente 
para observar los meteoros. 

Puesto que, como ya se ha dicho, no 
son más que polvo cósmico recogido por la 
Tierra en su trayecto celeste alrededor del 
Sol, el mejor período de la noche para ir a 
la caza de estrellas fugaces es la segunda 
mitad, después de medianoche. Será 
entonces cuando nos encontraremos en la 
parte de la Tierra que «avanza» a lo largo 
de la órbita. 

LOCALIZACIÓN 
DE LOS METEOROS 

¿Es posible descubrir a qué altura se crean 
las estelas de los meteoros? La respuesta es 
sí, pero para ello hay que disponer de al 
menos dos observatorios que contemplen 
el mismo meteoro y que registren de la 

El empleo de un obturador giratorio delante 
del objetivo de la cámara fotográfica permite 
calcular, conociendo la frecuencia con que 
interrumpe el flujo de luz, la duración del trazo 
de un meteoro. 


manera más exacta posible la posición 
en la que han visto aparecer y desaparecer 
el rastro. Además, ambos observatorios 
deben estar separados por varios 
kilómetros. 

De este modo, comparando la posición 
de la estela luminosa sobre el fondo de las 
constelaciones que tiene detrás, es 
posible, con el método de la triangulación, 


Los meteoros se forman cuando un cuerpo de 
dimensiones más o menos grandes entra en la 
atmósfera y se sobrecalienta por rozamiento con 
los átomos del aire. Éstos se ionizan y forman 
una estela de iones que luego se recombinan 
con los electrones, emitiendo la luz que se 
observa desde la Tierra. 

conocer la posición de la estela meteórica 
en el espacio. 

¿CUÁNTO DURA UN METEORO? 

También esta pregunta tiene respuesta. 
Con un artificio conveniente es posible 
descubrir cuánto dura un meteoro. 

Para ello se toman fotografías del 
firmamento con una cámara fotográfica 
dotada de obturador giratorio. 

Dejando abierto el obturador unos 
minutos, con la cámara montada en 
un trípode, las estrellas impresionan 
la película trazando estelas circulares 
debidas al movimiento de rotación 
terrestre. Si entretanto, por el campo que 
encuadra el objetivo, pasa un meteoro 
suficientemente luminoso, en la película 





EL SISTEMA SOLAR 




AL'JUl'PJJ íi'UAálLJitéJ hWJUMMIí'J ¿J* úlÉíáUHQ'J 

Con mayor o menor frecuencia, según los periodos, los meteoros son visibles 
durante todo el año, En esta lista se indican algunos enjambres, con los períodos 
de visibilidad y las fechas de máxima actividad. 


Nombre 

Cuadrántidas 

Perseidas 

Oriónidas 

Leónidas 

Geminidas 


Período de visibilidad 

1-6 de enero 
25 de julio-18 de agosto 
16-26 de octubre 
15-19 de noviembre 
7-15 de diciembre 


Fecha de máxima actividad 

3-4 de enero 
12 de agosto 
21 de octubre 
17-18 de noviembre 
13-14 de diciembre 


Las Cuadrántidas toman su nombre de la constelación del Cuadrante, situada cerca 
del Boyero. 


quedará la estela de este objeto, aunque 
aparecerá recta y en general inclinada con 
respecto a la de las estrellas de fondo. Si se 
coloca al objetivo un obturador giratorio 
-una especie de hélice que periódicamente 
pasu por delante de la lente bloqueando 
el flujo de luz que va a la película-, es 
posible establecer-conocido el intervalo 
de tiempo entre dos pases consecutivos 
del obturador delante del objetivo- el 
tiempo que dura una estela meteórica, 
contando sencillamente el número 
de interrupciones en la estela y 
multiplicándolo por el intervalo 
de tiempo calculado con anterioridad. 

En cambio, en las estrellas de fondo no 
se observarán interrupciones, porque su 
movimiento es tan lento que no es posible 

A la derecha, meteorito de Hoba West. Cuando 
los meteoros son suficientemente grandes, es 
posible que no se vaporicen por completo en 
la atmósfera, sino que lleguen a la superficie 
terrestre. 


separar en la película las zonas iluminadas 
por la luz estelar de aquellas en las que 
el obturador ha impedido el paso de los 
fotones. 


Muchos de los meteoros que observamos 
pertenecen a familias llamadas enjambres y 
toman su nombre de las constelaciones de las 
que parecen irradiar. Otros, en cambio, no 
forman parte de estos grupos; se llaman 
entonces «esporádicos». 


COMETAS Y «LÁGRIMAS» 

Cabe preguntarse por qué más o menos 
hacia el 10 de agosto se suelen ver tantos 
meteoros, mientras que en otras épocas 
del año se pueden observar muchos 
menos. 

Mientras recorre su órbita alrededor 
del Sol, la Tierra efectúa un trabajo de 
«barrendero» con el que limpia el cosmos 
del polvo que encuentra en su trayecto, 
atrayéndolo con la fuerza gravitatoria 
y quemándolo en la atmósfera, o bien 
recogiéndolo en su superficie. 

Contra este trabajo de limpieza está 
la acción de los cometas, que al dispersar 
su material continúan dejando en los 
espacios siderales partículas de polvo. 

Las colas de los cometas están formadas 
por gases y polvo procedentes de 
la superficie de estos cuerpos tan 
poco consistentes, que se dispersan 
en el espacio. 

El material que «siembran» los cometas 
no se mueve al azar por el sistema solar, 
sino que se dispone a lo largo de órbitas 
muy próximas a las de los cometas 
originarios. 

Por tanto, si la Tierra pasa cerca de 
estas órbitas, tendrá más posibilidades 
de interceptar material interplanetario 
y de mostrarnos una gran cantidad 
de meteoritos. 

Se explica así la génesis de los llamados 
«enjambres de meteoritos», es decir, 
familias de meteoros que durante el año 
se hacen visibles con actividades más 
o menos intensas. El ejemplo más famoso 
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dirección de la que parecen provenir. 

Mirando en dirección al radiante 
pueden observarse meteoros puntifomies, 
es decir, objetos que apuntan 
directamente a nosotros a lo largo de 
nuestra línea de visión. Los trazos más 
largos, en cambio, se encontrarán más 
o menos alejados. 

Durante toda una noche suele ser 
posible reconocer meteoros 
pertenecientes a enjambres diferentes, 
activos en el mismo período. Así, 
observando las Perseidas. auizá tengamos 


las lágrimas de san Lorenzo, generado por 
el cometa Swift-Tuttle. 

Como los cometas dejan tras de sí cierta 
cantidad de material, es razonable pensar 
que los enjambres son más intensos 
inmediatamente después del paso del 
cometa de procedencia. 

En realidad, el aumento de actividad 
de un enjambre de meteoritos después del 
paso del cometa puede ser notable, aun no 
siendo sensacional, como demostró hace 
varios años el enjambre de agosto 
en los años que siguieron al paso del 
Swift-Tuttle. 


EL RADIANTE 

Cuando la Tierra entra en una nube de 
polvo cósmico y da origen u un enjambre 
de meteoritos, por un efecto de 
perspectiva los meteoros parecen provenir 
de un punto único, llamado «radiante» 
porque, prolongando hacia atrás todos 
¡os trazos de los meteoritos, éstos parecen 
provenir de una zona única de la bóveda 
celeste. 

La localización de los radiantes 
respecto a las constelaciones da el nombre 
a los enjambres. Así, las lágrimas de san 
Lorenzo se conocen entre los expertos 
con el nombre de Perseidas, porque su 
radiante se encuentra en la constelación 
de Perseo. 

Naturalmente, la posición del radiante 
no indica la constelación en la que más 


Aprovechando los registros simultáneos de 
un meteoro, efectuados por dos observatorios, 
distantes entre si varios kilómetros, es posible 
conocer la forma real en tres dimensiones, así 
como la altura de aparición del meteoro. 


En este grabado se representa un espectáculo 
impresionante. Se trata de una tempestad de 
meteoritos, fenómeno que era frecuente en el 
siglo pasado. 


la suerte de ver otros meteoros, que 
reconoceremos porque proceden 
de constelaciones diferentes. 

Además de los meteoros organizados 
en enjambres, existen los llamados 
«meteoros esporádicos», que no 
corresponden a ninguna familia. Se 
trata de granos de polvo errantes, no 
pertenecientes a ninguna nube producida 
por cometas. 

Por lo demás, el sistema solar todavía 
está parcialmente lleno del material 
ncbulor que lo formó. 


LAS LLUVIAS 

En casos excepcionales, algunos 
enjambres pueden presentar picos de 
actividad particularmente intensos. Se 
habla en este caso de verdaderas lluvias 
de meteoritos. 

Durante una de estas lluvias pueden 
verse, aunque en períodos limitados 
a menos de una hora, decenas de meteoros 
cada minuto. 

Uno de los casos más famosos es 
la lluvia que se produjo en 1966 con el 
enjambre de las Leónidas, un enjambre 
que es activo en noviembre. 

Si ya los meteoros aislados nos 
atrapan por sorpresa y suscitan nuestra 
admiración, una lluvia constituye un 

esnectáculo asombroso. 




LAS NUBES DE 
MAGALLANES 


Son dos galaxias de forma irregular, satélites de 
la Vía Láctea. Observadas por primera vez por 
Fernando de Magallanes durante su viaje 
alrededor del mundo, nos proporcionan 
indicaciones muy valiosas para diversos campos 
de la astrofísica. 



a noticia de la existencia de dos 
amplios objetos nebulares, 

I conocidos como la Gran Nube y 
la Pequeña Nube de Magallanes 
(respectivamente LMC y SMC, es decir, Large 
Magellanic Cloud y Small Magellanic Cloud), llegó por 
primera vez a Occidente después de la expedición del 
navegante homónimo, efectuada entre 1519 y 1521. 

Estas dos galaxias, clasificadas antes como 
irregulares, pero definidas en la actualidad como 
espirales barradas, son observables a simple vista 
desde el hemisferio austral. La Gran Nube está 
situada entre las declinaciones celestes de -66 y -72° 
aproximadamente, en la constelación del Dorado, 
mientras que la Pequeña está entre -72 y -74° 
aproximadamente, en la constelación del Tucán. 

Por tanto, en teoría, son visibles desde regiones 
de la Tierra cuya latitud es inferior a 15° N. Brillan, 
respectivamente, con magnitudes 0,1 y 2,2, aunque 
hay que tener en cuenta que, por tratarse de objetos 
difusos, su luminosidad se dispersa sobre una región 
celeste bastante dilatada (la Gran Nube tiene 
dimensiones angulares aproximadas de 650 x 550’, y 
la Pequeña, de 280 x 160’), a diferencia de los objetos 
puntiformes, como las estrellas. 


ASPECTO 

A simple vista, la Gran Nube aparece como el objeto 
nebuloso mayor y más difuso del firmamento, mucho 



La Gran Nube de 
Magallanes (arriba a la 
derecha) se encuentra 
a 180.000 a.l. de la Tierra, 
es decir, a menos de dos 
diámetros galácticos. 

Lo mismo que la Pequeña 
Nube, es un satélite 
de la Via Láctea, a cuyo 
alrededor gira en varios 
miles de millones de años. 


Abajo a la derecha, otra 
fotografía de la Gran Nube. 
Tiene una magnitud total 
de 0,1 y, por tanto, es 
fácilmente observable 
a simple vista desde 
latitudes inferiores 
a los 15° N. 

La Pequeña Nube de 
Magallanes (a la izquierda) 
dista del sistema solar 
unos 250.000 a.l. Tiene una 
forma más irregular que su 
hermana mayor, y una 
masa de unos 600 millones 
de masas solares. 



más vistoso que la galaxia de Andrómeda, que es el 
único objeto cxtragaláctico visible desde nuestro 
hemisferio sin la utilización de instrumentos. Aunque 
esencialmente se trata de un objeto de forma 
irregular y alargada, muestra una banda transversal 
que permite suponer que debe clasificarse entre las 
galaxias espirales barradas. Globalmente, su longitud 
real puede evaluarse en unos 50.000 a.l., y la masa en 
unos 25.000 millones de masas solares. En su interior 
se aprecian diversos objetos celestes muy 
interesantes: estrellas variables (intrínsecas y 
eclipsantes), nebulosas difusas, cúmulos estelares 
(abiertos y globulares) y nebulosas planetarias. 

Algunos de sus cúmulos son tan brillantes que 
están clasificados en el catálogo NGC junto a los de 
nuestra Galaxia. Entre los cúmulos abiertos merecen 
señalarse NGC 1910 (dentro del cual se encuentra 
una estrella, S Doradus, famosa por su extraordinaria 
luminosidad, equivalente a medio millón de veces la 
del Sol) y NGC 1936, muy rico. Entre los cúmulos 
globulares están NGC 1H66, NGC 1978 y NGC 2100. 

La nebulosa más vistosa quizá sea la llamada 
30 Doradus, o Tarántula (NGC 2070), a causa de su 
forma, parecida a la de este animal. Antes se pensaba 
que en el interior de 30 Doradus había una estrella 
muy masiva, con una masa equivalente a dos mil 
veces la del Sol, pero se ha visto que en el centro de 
la nebulosa hay un cúmulo abierto muy denso, que 
contiene al menos unas cuarenta estrellas jóvenes. 
Alrededor de ellas hay otro centenar de estrellas muy 
jóvenes y masivas. 

La Pequeña Nube, que algunas noticias indican 
que ya fue observada ocho años antes del viaje de 
Magallanes, ocupa un área de unos diez grados 
cuadrados. Tiene también una vaga estructura en 
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A la izquierda, la nebulosa 
conocida como N66. en 
la Pequeña Nube. Se trata 
de una gran región de 
hidrógeno ionizado. En la 
imagen se han superpuesto 
las lineas que indican las 
zonas de emisión de rayos 
X detectadas por el satélite 
Rosat. 

A la derecha, una imagen 
en color (tomada en tres 
exposiciones con filtros 
azul, verde y rojo) de una 
región nebular en forma 
de burbuja, llamada N70, 
dentro de la Gran Nube de 
Magallanes. 



espiral barrada, pero esta característica es menos 
evidente que en la Gran Nube. Su extensión real es 
de unos 10.000 a.l., con una masa equivalente a unos 
000 millones de masas solares. También en su interior 
hay numerosas estrellas variables, algunas de las 
cuales son cefeidas. Precisamente observando las 
cefeidas de las Nubes de Magallanes Henrietta Leavitt, 
hacia 1910, descubrió la relación que hay entre el 
periodo de variabilidad y la luminosidad intrínseca 
de estos astros, relación que permitió empezara 
determinar las distancias a las galaxias y, por tanto, 
atribuir al universo una «tridimensinnalidad». 

Sin embargo, las estrellas predominantes en la 
Pequeña Nube son jóvenes estrellas azules calientes, 


Abajo, dos esquemas que 
representan los cálculos 
teóricos sobre el 
movimiento de las Nubes 
de Magallanes en los 
próximos 5.000 millones 
de años. Los dos gráficos 
difieren a causa de las 
diversas velocidades 
iniciales adaptadas en 
los cálculos. 


que indican que esta galaxia ha atravesado un 
período reciente de formación estelar, particularidad 
que, por otra parle, es común a ambas Nubes. 

CERCANAS. MÁS AÚN: CERCANÍSIMAS 

La característica que hace que estas dos galaxias sean 
tan interesantes es su corta distancia a la Vía I/ictea: 
entre 180.000 (LMC) y 250.000 (SMC) a.l. 
Considerando que las dimensiones de nuestra 
Galaxia, de un extremo a otro del disco, son de unos 
100.000 a.l. (30 kpc), puede decirse que las Nubes 
apenas están fuera de ella, lis interesante observar 
que generalmente las distancias entre galaxias son, 
en proporción, menores que las de las estrellas 







na 



Arriba, el cúmulo estelar Hodge 301, en la nebulosa 
30 Doradus. dentro de la Gran Nube. La fotografía fue 
tomada por el telescopio espacial Hubble. 


dentro de una misma galaxia. Si la Vía láctea fuera 
observada en toda su extensión por hipotéticos 
habitantes de las Nubes de Magallanes, aparecería 
en su firmamento como un objeto de dimensiones 
angulares próximas a los 30“, es decir, 60 veces 
el diámetro de la Luna llena. ¡Un espectáculo 
sencillamente impresionante! 

I fasta hace pocos años se consideraba que las 
Nubes eran las galaxias más próximas a la Tierra, 
pero en 1994 se descubrió una galaxia enana más 
cercana, poco brillante, en dirección a la 
constelación de Sagitario, que hasta entonces había 
pasado inadvertida a causa de la gran cantidad de 
polvo y gas que hay en aquella región, coincidente 
con la del centro de la Via láctea. El polvo y el gas 
absorben buena parte de la luz que debería llegamos. 

Las Nubes ele Magallanes no son ni de grandes 
dimensiones ni do gran masa; esta última equivale 
solamente a una pequeña parte de la de la Vía Láctea 
(la Cit an Nube quizá sólo contenga 25.001) millones 
de estrellas, frente a los 200.000 millones de la Vía 
Láctea). En cuanto a su origen y formación, recientes 
estudios por ordenador parecen indicar que tío se 
formaron en el lugar en el que ahora las vemos, sino 
mucho más lejos, en los alrededores de la galaxia de 
Andrómeda. Como es sabido, nuestra Galaxia, la 
de Andrómeda y otras treinta galaxias constituyen 
el llamado Grupo Local, una «familia» de galaxias 
unidas entre sí gravitatoriamente, cuyos 
movimientos, por tanto, tienen influencias mutuas. 

Las simulaciones muestran que ambas Nubes 
probablemente se han desplazado de su lugar de 
formación hace aproximadamente 10.000 millones 
de años. Esto explicaría su gran momento angular 
y su alta velocidad radial. Posteriormente, por un 
fenómeno similar al rozamiento, habrían sido 
«capturadas» por la Vía láctea, y actualmente 
estarían pasando por segunda vez cerca de ella, 
efectuando un giro a su alrededor en un tiempo 
que oscila entre 3.000 y 6.000 millones de años. 

LA DISTANCIA A LAS NUBES 

Como están muy próximas a nosotros, al menos a 
escala cosmológica, las Nubes de Magallanes se han 
aprovechado masivamente para calibrar las diversas 
relaciones que permiten la medida de las distancias 
en el universo, junto a la galaxia de Andrómeda, han 



desarrollado, y continúan desarrollando, un papel de 
laboratorio natural para comprobar la validez de los 
indicadores primarios de distancia. Recordemos que 
esta expresión indica los objetos celestes que se 
utilizan para determinar la distancia a las galaxias 
próximas. El principio básico es el siguiente: 
suponiendo que se conoce la distancia y la 
luminosidad intrínseca de cieno objeto y observando 
otro análogo en una galaxia cuya distancia es 
desconocida, con unas simples relaciones es posible 
calcular la distancia ignorada. Sin embargo, esta 
metodología requiere un «calibrado» cuya realización 
implica la medida de la distancia a los objetos 
utilizados como patrones de luminosidad (estrellas 
variables cefeidas, supernovas, novas, variables 
RR Lyrae, etc.) con cierta precisión. 

En este sentido, diferentes grupos de 
investigadores han efectuado decenas de estudios, 


Arriba, una imagen 
telescópica de la Gran 
Nube. Es especialmente 
visible la zona en la que 
explosionó la supernova 
1987A, un poco por debajo 
de 30 Doradus. Esta 
supernova, la primera 
relativamente próxima 
observada desde la 
invención del telescopio, 
constituyó un 
acontecimiento 
extraordinario para la 
comunidad astronómica. 


■IM 
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LAS POCAS GALAXIAS 
OBSERVABLES A SIMPLE 
VISTA 

Quienes tengan posibilidad de viajar al 
hemisferio austral no deben perderse la ocasión 
de observar las Nubes de Magallanes. Se 
observan incluso a simple vista, sobre todo 
la Gran Nube, pero con unos prismáticos se 
aprecia todo su esplendor. Junto con la galaxia 
de Andrómeda, visible desde el hemisferio 
norte, son los únicos objetos extragalácticos 
que se pueden contemplar sin el auxilio de 
instrumentos. 

con el objeto de afinar cada vez más las medidas. 

Así pues, conocer con precisión la distancia a 
las Nubes de Magallanes hace que los errores 
en la determinación de las distancias a las galaxias 
más lejanas sean de poca importancia, según un 
procedimiento «escalonado» en la magnitud que 
se llama -y no por casualidad- «escala cosmológica 
de las distancias». 

LAS DOS NUBES... ¿SON TRES? 

Hace unos diez años, los astrónomos se dieron 
cuenta de que quizá las Nubes de Magallanes no 
sean solamente dos, sino que podrían ser tres, ya 
que, según parece, en dirección a la Pequeña Nube 
habría en realidad dos galaxias, una superpuesta 
a otra, de tal modo que aparecerían como un objeto 
único. 

1¿is primeras sospechas nacieron con las 
observaciones efectuadas con el radiotelescopio 
de Parkes, en Australia, el cual había descubierto 
irregularidades en las velocidades de las nubes 
de hidrógeno neutro que hay en la Pequeña 
Nube. Nuevas observaciones fotomélricas y 
espectroscópicas de las estrellas de la Pequeña Nube, 
efectuadas con el telescopio de 3,9 m de Siding 
Spring (también en Australia) y destinadas a 
determinar su velocidad respecto a nuestra Galaxia, 
han mostrado que casi la mitad de ellas se mueven a 
una velocidad diferente de la del resto de la galaxia. 


Las dos fotografías de la 
derecha muestran dos 
remanentes de supernova 
en la Gran Nube, conocidos 
como DEM L 316. Fueron 
tomadas con un telescopio 
de 0,6 m desde el 
observatorio de Cerro 
Totolo (Chile). DEM L 316 es 
el objeto destacado en la 
fotografía de la izquierda. 
En la de la derecha se 
muestra la posición de la 
Gran Nube de Magallanes. 
Los dos remanentes de 
supernova parecen estar 
en interacción, lo que hace 
de este objeto algo único. 





90 


liLLAS Y GALAXIAS 


Li 1 BDSMV&M A U (S lVJUS'J US WWMM MW 

Diferentes grupos de investigación y diversas metodologías han 
contribuido a la determinación exacta de la distancia a las Nubes de 
Magallanes. Los métodos de medida se basan principalmente en los 
llamados «indicadores primarios», especialmente las cefeidas, las 
RR Lyrae y las novas. En la tabla que sigue se indican algunos de los 
resultados publicados como resultado de unos quince años de 
investigación. Los autores mencionan el año de publicación y el valor 
hallado para la distancia (tanto para la Gran Nube, LMC, como para la 
Pequeña, SMC). Este valor viene dado no en las unidades de medida 
usuales, sino en el llamado «módulo de distancia» m-M, que representa la 
diferencia entre la magnitud relativa y la absoluta de un objeto celeste y es 
utilizado frecuentemente por los astrónomos profesionales. Depende de la 
distancia «d» en parsecs del objeto según la relación: m-M = 5 log(d) - 5. 
Como se ve, las medidas difieren ligeramente una de otra. Aparte de estar 
afectadas por errores inevitables, hay que tener en cuenta, sobre todo, el 
efecto de absorción (la llamada «extinción») que sufre la luz en su viaje de 
las Nubes a la Tierra, un efecto que no es fácil de cuantificar. 


Método y 
autores 

Cefeidas 

Sandage y Tammann 
Iben y Tuggles 
Van den Bergh 
Butler 
Madore 

RR Lyrae 
Graham 
Van den Bergh 
De Vaucouleurs 

Novas 

Van den Bergh 
De Vaucouleurs 

Valor más probable 



LMC 

SMC 

Año 

Distancia 

Distancia 

1971 

18,86 

19,54 

1975 

18,73 

19,25 

1977 

19,29 

19,79 

1978 

19,05 

19,47 

1983 

18,65 

19,07 

1975 

18,61 

19,12 

1977 

18,28 

18,80 

1978 

18,36 

18,69 

1977 

19,08 

19,27 

1978 

18,65 

18,79 


18,70 

19,12 


Este resultado hizo que los astrónomos 
australianos supusieran que la Pequeña Nube está 
compuesta de dos partes, similares en cuanto a 
dimensiones, que rebautizaron con los nombres 
de Mininube de Magallanes y Pequeña Nube 


Residual de Magallanes. Ambas, separadas por una 
distancia de 30.000 al, se alejan una de otra a una 
velocidad de unos 40 km/s, y se habrían originado 
en una colisión entre la Gran Nube y la Pequeña 
Nube, ocurrida hace unos 200 millones de años. Si 
fuese así, sería la primera vez que el encuentro entre 
dos galaxias, no infrecuente en el universo, podría 
estudiarse con detalle y a una distancia relativamente 
próxima. 

EL MAGELLANIC STREAM 

Alrededor de las Nubes de Magallanes se extiende 
una estructura muy grande, invisible para los 
telescopios ópticos, conocida como Magellanic 
Stream, es decir, «corriente de Magallanes». Se trata 
de una inmensa serie de nubes de hidrógeno que 
pudo identificarse gracias a los radiotelescopios. 

Su emisión en longitudes de onda radio es tan 
imponente, que solamente es superada por la 
de la Vía Láctea. 

Ya antes del descubrimiento del Magellanic 
Stream se había supuesto la existencia de algún 
efecto de las Nubes de Magallanes sobre nuestra 
Galaxia. Se había observado que el plano de la Vía 
Láctea estaba deformado, como si sobre él actuara 
una fuerza gravitatoria muy intensa. En 1973, un 
grupo de astrónomos australianos anunció haber 
descubierto una larguísima cadena de nubes de gases 
relativamente fríos (a 120 kelvin), situada entre la Vía 
Láctea y las Nubes de Magallanes. Esta estructura 
presenta un movimiento según el cual la parte más 
próxima a las Nubes se aleja de nuestra Galaxia, 
mientras que la más alejada «cae» hacia nosotros 
a una velocidad comprendida entre 100 y 200 km/s. 

La teoría sobre el origen del Stream con más 
aceptación hasta el momento supone que su 
formación se debe a las fuerzas de marea que nuestra 
Galaxia ejerce sobre las Nubes, a las que habría 
«arrancado» un puente de materia. Pero esta teoría 
presenta diversas lagunas, ya que no explica algunas 
características, entre ellas la falta de estrellas en 
el interior. No se comprende por qué la atracción 
gravitatoria habría actuado solamente sobre el gas 


El esquema de la derecha 
representa el Magellanic 
Stream proyectado en 
coordenadas galácticas, 
a la longitud de onda de 
21 cm. El Stream es la 
franja roja que pasa por 
el polo Sur galáctico. Las 
otras manchas son nubes 
de gas frió, probablemente 
situadas fuera de la 
Vía Láctea. 
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PERSONAJES 


FERNANDO DE MAGALLANES 



1480-1521 

Fernáo de Magalháes nació en 1480 en Sabrosa 
o en Porto (la ciudad no se sabe con certeza), 
Portugal. Pertenecía a la nobleza portuguesa y en 
su infancia fue paje de la reina de Portugal. Con 
apenas 17 años dobló el cabo de Buena 
Esperanza. Se hizo soldado y a los 25 años prestó 
servicio en la India. En 1505 se enroló en la flota 
de Francisco de Almeida, el primer virrey 
portugués de los territorios orientales. Con esta 
expedición, enviada por el rey Manuel para 
averiguar la potencia de los árabes en los mares 
de África y Asia, partió de Lisboa el 25 de marzo. 
Durante su estancia en la India, adquirió 
importantes conocimientos de navegación 


y visitó Mozambique, donde los portugueses establecieron una fortificación. 

A raíz de la gran batalla de Diu (febrero de 1509), en la que participó 
Magallanes, Portugal obtuvo la supremacía sobre buena parte del océano 
índico. En 1516, decepcionado por la conducta del rey de Portugal, ofreció 
sus servicios al rey de España. Entonces españolizó su nombre, convirtiéndolo 
en Fernando de Magallanes. Fascinado por las noticias de otro océano que se 
hallaba en la otra parte del Nuevo Mundo, descubierto por Cristóbal Colón, 
decidió demostrar que las islas de las Especias se encontraban en la parte 
española de la linea de demarcación de las posesiones de España y Portugal. 
En 1518, el rey Carlos I de España aprobó sus planes y, tras un año de 
preparativos, su expedición partió de Sevilla el 20 de septiembre de 1519 con 
cinco naves y 265 hombres, en busca de una ruta occidental hacia las islas de 
las Especias (en la actual Indonesia). Pero Magallanes había infravalorado las 
dimensiones del océano, de tal manera que a bordo pronto faltaron el agua y 
los alimentos, lo que hizo que la tripulación tuviera que alimentarse con 
ratones, pieles de buey y serrín antes de llegar a Guam. 

Lo mismo que Cristóbal Colón, Magallanes empleaba el astrolabio para 
medir las alturas de las estrellas en el horizonte y para evaluar las distancias 
angulares. El astrolabio fue durante varios siglos el instrumento rey de los 
navegantes. A partir del siglo xvm fue superado, en cuanto a eficacia y 
precisión, por otros instrumentos. 

En 1521, en las Filipinas, Magallanes cayó muerto en combate con los 
indígenas. 

A pesar de que su muerte le impidió completar el viaje, se considera que 
Magallanes fue el primer hombre que dio la vuelta al mundo, probando así 
definitivamente que la Tierra es esférica, al tiempo que abria nuevas rutas 
comerciales a los exploradores de todo el mundo. 

El relato completo del viaje fue redactado por Antonio Pigafetta, uno de los 
diecisiete supervivientes de la tripulación de Magallanes que regresaron a la 
patria con una sola nave. En este relato abundan las anotaciones interesantes, 
algunas de ellas de carácter astronómico. En el diario de a bordo se hace una 
descripción muy detallada de las Nubes, que desde entonces llevan el 
nombre del ¡lustre navegante. De este histórico viaje merece la pena destacar 
otro hecho. Cuando los supervivientes de la tripulación de Magallanes 
regresaron a España -atracaron en Sanlúcar de Barrameda, en el golfo de 
Cádiz, el 6 de septiembre de 1522-, se dieron cuenta de que su calendario 
señalaba la fecha del día anterior: sábado 5 de septiembre. En realidad, no se 
habían equivocado al contar los días: simplemente, habían dado la vuelta al 
mundo y, con su propia experiencia, probaban que al viajar hacia el oeste 
habían contado un día menos respecto a quienes habían quedado en tierra 
firme, como bien saben los que en nuestros días atraviesan en avión la línea 
de cambio de fecha, en el océano Pacífico. Si hubiesen viajado hacia oriente, 
como Julio Verne imaginó que hacía el protagonista de su novela La vuelta al 
mundo en 80 dias. habrían contado un día más. 


y no sobre las estrellas, que deberían haber sido 
«arrancadas» con la misma facilidad. 

Respecto al origen del Stream, hay una teoría 
alternativa a la de las fuerzas de marea. Según 
algunos investigadores, esta estructura no estaría 
ligada muy firmemente a la Vía láctea, ya que parece 
moverse alrededor del centro de masa del sistema 
formado por todas las galaxias del Grupo Local. Esto 
hace dudar de que el Stream sea el resultado de 
potentes fuerzas de marea entre nuestra Galaxia 
y las Nubes de Magallanes, puesto que se trata 
de un objeto que ya se formó en la época en que 
se formaban también las Nubes. 

Se necesitarán todavía muchos estudios para 
comprender bien el significado de este «puente» 
misterioso arrojado entre la Vía Láctea y las Nubes 
de Magallanes. De todos modos, parece testimoniar 
un pasado turbulento de estas galaxias, que habrían 
participado en colisiones y encuentros de nivel 
cósmico, como lo confirma su intensa actividad 
de formación estelar, actividad que se dispara de 
manera más acentuada que la usual precisamente 


Espectacular fotografía 
de nubes de polvo y gas 
dentro de la Gran Nube 
de Magallanes. En 
algunas zonas parecen 
superponerse unas a otras. 


cuando las galaxias atraviesan fases de intensa 
«compresión» y «estiramiento». 

En un futuro lejano (dentro de unos 
2.000 millones de años) quedarán englobadas en la 
Vía láctea, siguiendo un proceso de «canibalismo» 
que se ha observado ya en otros sistemas de galaxias. 
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CORONA AUSTRAL- 
TELESCOPIO 


La Corona Austral y el Telescopio, aunque limitan entre 
sí, fueron introducidas en períodos muy diferentes. 


o mismo que el 
hemisferio boreal, 
lambién el austral 
tiene su diadema de 
estrellas; la Corona Austral. Más al sur se 
encuentra la constelación del Telescopio, 
introducida con posterioridad a la anterior. 

CÓMO LOCALIZAR 
LAS CONSTELACIONES 

Aunque no son muy luminosas, ambas 
constelaciones pueden localizarse 
fácilmente observando la región de la 
bóveda celeste que se encuentra al sur de 
Sagitario. 

Bajo el luminoso arco que el arquero 
celeste mantiene tenso, puede verse un 
semicírculo de pequeñas estrellas de cuarta 





IJ LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 

CORONA AUSTRAL- 
TELESCOPIO 

La Corona Austral es una constelación 
cuya introducción se remonta a la 
Antigüedad, época en que fue citada 
por muchos autores clásicos. Su 
posición en el firmamento la hace 
observable desde las regiones que 
habitaron los primeros astrónomos, 
y seguramente su forma característica 
avivó la fantasía de los antiguos 
observadores. A pesar de todo, no 
parece que esté ligada a ningún mito, 
sino que más bien se identifica con 
una guirnalda de hojas que con una 
auténtica corona. Su situación cerca 
de Sagitario hace pensar que tal 
guirnalda cayó de la cabeza del 
mitológico inventor del tiro con arco. 
Completamente distinto es el origen 
dol Telescopio, introducido por el 
abate Lacaille con el nombre de 
Tubus Astronomicus. Esta 
constelación, que recuerda los 
telescopios refractores del siglo xvm, 
y que al principio comprendía también 
una extensión situada entre la cola del 
Escorpión y la Corona Austral, pronto 
quedó reducida a la parte meridional. 


y quinta magnitud: es la Corona Austral. 
Inmediatamente al sur de la Corona está el 
Telescopio, cuyas esparcidas estrellas son 
idcmificablcs entre la cola del Escorpión 
y la brillante Peacock, en el Pavo Real. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

La estrella más luminosa de estas dos 
constelaciones está en el Telescopio. Se trata 
de Alfa, blanquiazulada, de magnitud 3,5. 

Hay también un sistema doble, 
constituido por dos estrellas también 
blanquiazuladas, aparentemente cercanas 


: W 


Situada en un extremo de la Vía Láctea, la 
constelación de la Corona Austral contiene 
el cúmulo globular NGC 6541. 

por un efecto de perspectiva; es el sistema 
formado por Delta 1 y Delta 2, de 
magnitudes 5 y 5,1, respectivamente. Estos 
dos astros, que se presentan casi sobre la 
misma línea visual, están en realidad a 
distancias demasiado distintas para 
suponerlas ligadas por una atracción 
gravitatoria mutua: Delta 1 está a 580 años 
luz de la Tierra, mientras que Delta 2 está 
120 años luz más lejos. Para distinguir estas 
dos estrellas basta con unos prismáticos. 

El astro más luminoso de la Corona 
Austral es Alfa, de magnitud 4,1, que brilla 
con luz blanca. Alfa tiene una rival, Beta, de 
igual magnitud, pero de color amarillo 
anaranjado. 

Más interesante es Gamma, un sistema 
binario en el que dos estrellas, ambas de 
magnitud 5, orbitan una alrededor de la 
otra en un período de 120 años. Cuando 
están en máxima proximidad, para 



La Corona Austral y el Telescopio se 
representaron, respectivamente, con una 
guirnalda de mirto y con un largo telescopio 
refractor. 

separarlas se necesitan instrumentos 
con una abertura de al menos 10 cm. 

Otro par de estrellas es el que forman 
Kappa 1 (magnitud 6,3) y Kappa 2 
(magnitud 5,7). No tienen ningún vínculo 
gravitatorio y son distinguibles con 
pequeños telescopios. Están separadas 
por unos veinte segundos de arco. 

La Corona Austral contiene también la 
variable (ípsilon, que en poco más de 12 
horas oscila entre las magnitudes 4,7 y 5. 

OTROS OBJETOS DE LA CORONA 
AUSTRAL Y DEL TELESCOPIO 

Estas dos constelaciones no son muy ricas en 
objetos interesantes, aunque destaca un par 
de cúmulos globulares. 

El primero es NGC 6541, en la Corona 
Austral. Se trata de un penacho luminoso 
de sexta magnitud, de diámetro equivalente 
a la quinta parte del diámetro lunar. 

El segundo es NGC 6584, en la 
constelación del Telescopio. 



UÚi'JUE 
3U3CAULAS 


CORONA AUSTRAL- 
TELESCOPIO 

Si nos situamos en latitudes 
meridionales, en verano podremos 
observar cómodamente el 
Telescopio y la Corona Austral. 

La Corona Austral abarca una región 
del cielo comprendida entre las 17 
horas 55 minutos y las 19 horas 15 
minutos de ascensión recta, y entre 
-37 y -46° de declinación. El 
Telescopio está comprendido entre 
las ascensiones rectas 18 horas 
5 minutos y 20 horas 25 minutos, 
y entre -46 y -57° de declinación. 
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LA RADIOASTRONOMÍA 


Nacida por casualidad , es una ciencia que hoy iguala en dignidad e importancia 
la observación óptica cuando se trata de explicar los misterios del universo. Los 
instrumentos que utiliza son grandes antenas , combinadas conjuntamente en bases 
de millares de kilómetros y apuntadas para «escuchar» los sonidos del firmamento. 



a radioastronomía 
es una ciencia 
relativamente reciente, 
pero en breve tiempo 
ha adquirido una enorme importancia en 
el campo de la investigación astronómica. 

Todo empezó en 1931, cuando el 
ingeniero Karl Jansky, con su título recién 
obtenido, se incorporó a los laboratorios 
de investigación de la Bell Telephone, en 
Estados Unidos. Una de las primeras tareas 
que se le confió fue investigar la naturaleza 
de las perturbaciones que dificultaban 
las comunicaciones radio entre estaciones 
en tierra y entre tierra firme y las 
embarcaciones en alta mar. Especialmente 
importante era establecer la dirección de 
procedencia de tales interferencias, a fin 
de construir antenas que, apantalladas 
adecuadamente, pudieran minimizarlas. 
Jansky construyó una antena montada sobre 
un carril, de manera que pudiese girar, y un 
receptor capaz de captar las frecuencias 
alrededor de los 20 MI Iz. Cuando dispuso 
de estos instrumentos, empezó a sondear 
el cielo. Después de casi un año de trabajo 
obtuvo un primer resultado importante: 
se percató de que había dos tipos de 
perturbaciones que interferían con las 
señales de las comunicaciones radio. La 
primera se debía a los temporales, como 
ya sabía; la otra era de naturaleza 



desconocida, pero presentaba la 
característica de ser periódica: se repetía 
cada 24 horas en dirección al centro de la Vía 
Láctea. Sin embargo, Jansky no tuvo suerte, 
porque efectuó esta observación en el mes 
de diciembre, cuando el Sol se encuentra 
aproximadamente en la dirección de la 
constelación de Sagitario, precisamente 
donde está también la región central de 
nuestra Galaxia. Engañado por la 
coincidencia, Jansky sacó una primera 
conclusión: había que atribuir la 
perturbación al Sol. Los resultados, 
publicados en la prestigiosa Astrophysical 
lournal, fueron pasados por alto por la 
comunidad astronómica. 

LA JUSTA INTERPRETACIÓN 

Con el tiempo, Jansky se dio cuenta de que, 
mientras que el Sol en su movimiento anual 

Imagen del radiotelescopio de Effelsberg 
(Alemania), de 100 m de diámetro. Es uno 
de los mayores radiotelescopios orientadles. 


Esquema de los componentes de un 
radiotelescopio. La antena envía la señal 
recibida a un amplificador, el cual la transmite 
a un dispositivo de registro y análisis. 

aparente entre las constelaciones del 
zodíaco se alejaba de Sagitario, la fuente 
de la perturbación radio permanecía fija 
en la misma dirección. Esta observación 
hizo que en 1935 pudiera establecer que la 
perturbación en cuestión estaba asociada 
al centro galáctico. Así, trabajando 
con otra finalidad, el oscuro ingeniero 
de la Bell Telephone estaba creando 
un nuevo campo de investigación: la 
radioastronomía. Entretanto, el trabajo 
de Jansky fue tomado en consideración 
por Grote Reber, astrónomo aficionado y 
radioaficionado, que construyó en el jardín 
de su casa una antena parabólica de 9 m de 
diámetro con la que observó, además de la 
fuente en la constelación de Sagitario, 
algunas otras: las del Cisne, Casiopea, Can 
Mayor, Popa y Perseo. Por otra parte, se dio 
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Detalle del monumental radiointerferómetro del 
I /LA (Very Large Array), de Socorro, en Nuevo 
México. Comprende 27 antenas dispuestas en 
forma de una gran Y. 

cuenta de que también el Sol era fuente 
de ondas radio. Jansky, después de su 
equivocada interpretación inicial, no se 
apercibió de la emisión de nuestra estrella 
porque, en los años en que hizo sus 
observaciones, el Sol se encontraba en fase 
de mínimo de su ciclo undecenal y, por 
tanto, producía una emisión de bajísima 
intensidad, no detectable con los 
instrumentos que utilizaba. 

UNA EMISIÓN 
DE NUEVO TIPO 

Reber hizo otro descubrimiento 
importante: a diferencia de lo que cabía 
esperar, la intensidad de las señales radio 
que llegaban de las fuentes celestes no . 
aumentaba con la frecuencia (como preveía 
la ley de Planck), sino que disminuía. Había 
empezado observando a 3.000 MHz, 


creyendo que obtendría una señal más de 
10.000 veces más intensa que la que había 
registrado Jansky; pero no encontró nada. 
Tuvo que descender a 160 MHz para 
obtener finalmente los resultados 
esperados. Desde el punto de vista físico 
esto significa que la emisión de ondas radio 
por parte de los cuerpos celestes no se debe 
a mecanismos de tipo térmico, es decir, no 
depende de la temperatura de la fuente, 
sino que obedece a una causa totalmente 
distinta: la emisión radio es casi por 
completo «radiación sincrotrón», que 
se genera cuando partículas cargadas 
eléctricamente (por ejemplo, electrones) 
son aceleradas por campos magnéticos 
que modifican su movimiento, haciéndolo 
helicoidal. Cuando la velocidad que 
alcanzan las partículas se aproxima a la de 
la luz, aquéllas emiten radiaciones en un 

Esquema del diagrama de antena de una 
parábola de diámetro D. Además del lóbulo 
primario, son bien visibles los lóbulos 
secundarios. 
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En óptica tradicional, es bien conocido el fenómeno de la difracción, por el cual una 
onda luminosa que encuentre en su trayecto un obstáculo de dimensiones 
comparables a su longitud de onda, sufre una desviación que genera en el plano 
focal no ya una simple imagen puntiforme, sino una figura más compleja en la que 
se alternan bandas luminosas y oscuras. Este fenómeno se da incluso a las 
longitudes de onda radio. El resultado es que la imagen que proporciona un 
radiotelescopio (el obstáculo con el cual ha chocado la onda radio) está formada 
por varios «lóbulos» análogos a las bandas en óptico, que toman el nombre de 
diagrama de antena. Este diagrama tiene una forma que depende de las 
características de construcción del instrumento. La eficacia máxima se alcanza 
cuando se tiene un lóbulo principal muy «puntiagudo» y unos lóbulos secundarios 
reducidos al mínimo. El lóbulo principal sigue la dirección del eje del telescopio, 
mientras que los secundarios tienen direcciones muy diferentes de la del eje. Si no 
se está muy atento, el radiotelescopio puede incluso ver detrás, ¡lo mismo que los 
insectos! Pero esto no es útil para la radioastronomía. 

Por tanto, la radiación de una fuente que pase por delante de un radiotelescopio 
quieto es vista sucesivamente por los diversos lóbulos con una intensidad 
proporcional a las dimensiones de estos lóbulos, y forma una figura que reproduce 
la del diagrama de antena. Esto influye en la resolución del instrumento, aunque la 
posibilidad de distinguir fuentes radio angularmente muy próximas entre si tiene 
unos límites técnicos. 



Imagen de la galaxia 3C 444, obtenida mediante un radiotelescopio. Obsérvese que su intensidad 
en radio es mucho mayor que la de la Luna. 


amplio intervalo de longitudes de onda, del 
violeta al radio. Pero esto no se comprendió 
hasta 1950, aproximadamente, cuando por 
primera vez se produjo artificialmente 
radiación sincrotrón por medio de un 
acelerador de partículas (precisamente, un 
sincrotrón) instalado en la General Electric 
de Estados Unidos. Sin embargo, ya antes, 
jan Oort, que ha inscrito indeleblemente su 
nombre en los campos más dispares de la 
investigación astronómica, había intuido 
que los átomos podían emitir en 
determinadas situaciones ondas radio a 
frecuencias características, además de la 
emisión continua que había registrado 
Iteber. Encargó entonces a uno de sus 


estudiantes que trabajase sobre esta 
posibilidad y en 1944 el joven investigador 
llegó a la conclusión de que el átomo de 
hidrógeno podía mostrar una raya de 
emisión a 1.420 MI Iz (que corresponde a 
una longitud de onda de 21 cm). En 1951, 
después de una investigación muy activa, 
esta raya fue observada por diversos grupos 
en Europa, Estados Unidos y Australia. 

Desde entonces, la radioastronomía ha 
hecho descubrimientos sorprendentes, que 

Imagen radio de la galaxia activa Centaurus A 
(representada por la pequeña mancha roja) 
cuyos radiolóbulos se extienden en el espacio 
por más de dos millones de kilómetros. 


van desde la radiación cósmica de fondo en 
el campo de las microondas (1965) hasta los 
pulsares (1967). Más recientemente, ha 
encontrado aplicaciones en el estudio de 
los planetas, de las regiones de gas neutro y 
ionizado de nuestra Galaxia y de otras, y de 
los remanentes de supernova, y ha ayudado 
a la comprensión de los objetos más lejanos 
y misteriosos del universo, como las 
radiogalaxias, los cuásares, los blázares, etc. 


LOS RADIOTELESCOPIOS 

Los instrumentos que utiliza la 
radioastronomía son los radiotelescopios. 
Esencialmente, un radiotelescopio consta 
de tres partes: una antena, un receptor- 
amplificador de la señal y un sistema de 
análisis y registro de los datos. La antena, 
verdadero corazón del instrumento, está en 
condiciones de entrar en resonancia con la 
señal incidente (algo así como la antena de 
radio o de televisión). Tiene un diámetro 
generalmente de unas decenas de metros, 
pero llega a los 300 en el caso del 
radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico), 
instalado en una gran cavidad natural. En la 
mayoría de los casos es orientable, es decir, 
se instala sobre una montura ecuatorial, 
como la de los telescopios normales, que 
permite apuntar el instrumento hacia la 
dirección deseada del firmamento. 

Es interesante observar que, a diferencia 
de los espejos de los telescopios ópticos, 
muchas veces las antenas para 
radioastronomía no están «llenas», sino que 
se presentan como conjuntos de celosías 
que dejan entre sí amplios espacios vacíos. 
Esta configuración se debe a una simple 
constatación de tipo óptico: la precisión 
con que hay que construir el aparato de 
recepción de una onda electromagnética 
depende de la propia longitud de onda. 
Normalmente, la precisión que se requiere 
es del orden de al menos una décima parte 
de la longitud de onda para la cual se 
concibe el aparato. Esto significa que, 
si se desea construir un espejo para un 
telescopio óptico, no debe tener 
imperfecciones ni dimensiones superiores 
a unos centenares de angstróms (un 
angstróm, A, es la cienmillonésima parte 
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Arriba, mapa celeste a longitudes de onda radio. 
La distribución de las fuentes es completamente 
diferente de la que se aprecia en el visible. 


de un ccnlímctro) porque, si las tiene, la luz 
incidente sería distorsionada por el espejo, 
con pérdida de calidad en la observación. 

La luz visible tiene una longitud de onda 
comprendida entre 4.000 y 7.000 A, pero si 
hay que recoger una onda radio de varios 
metros de longitud, dejar en la antena 
«orificios» de varios centímetros es 
absolutamente irrelevante, ya que no 
son «vistos» por la onda incidente. Esta 
característica de construcción permite 
disminuir mucho el peso de la antena 
y construir parábolas más grandes y 
manejables. Sin embargo, las ondas radio 
tienen longitudes muy diversas (desde un 
milímetro hasta decenas de metros), por lo 
que, si un radiotelescopio se destina a 
ondas milimétricas, deberá estar «lleno». 

UN TRABAJO CUIDADOSO 

El amplificador recoge la señal que le llega 
desde la antena a través de una línea de 
transmisión y la amplifica, procesándola de 
manera que sea reconocible más fácilmente 
y pueda ser enviada al dispositivo en el que 
es registrada e interpretada. Actualmente, 
este dispositivo está constituido 
esencialmente por un ordenador, o un 
sistema de ordenadores, lo que facilita 
mucho el trabajo del radioastrónomo. Vale 
la pena subrayar que, a diferencia de las 
tareas que se hacen con un telescopio 
óptico, en radioastronomía se trabaja 
«a ciegas», puesto que no se puede ver 
en tiempo real el objeto que se está 
estudiando. Si éste coincide con una fuente 
visible las cosas son más fáciles, pero, de no 
ser así, el radioastrónomo procede un poco 
por tanteo, esperando haber encuadrado 
exactamente, según las coordenadas 
celestes, la región que le interesa. A 
menudo, solamente después de varios días 
de análisis de los datos, obtiene respuesta 
a su trabajo. 

VER LOS DETALLES 

En cuanto a la capacidad de resolución -es 
decir, la apreciación de los detalles finos- de 
los radiotelescopios, conviene considerar lo 
que sigue. En general, la resolución a 
(expresada en radianes) de un instrumento 



-telescopio óptico o radiotelescopio- 
se obtiene mediante la fórmula a = A/D, 
donde A es la longitud de onda de la 
radiación que se desea observar y D es 
el diámetro del instrumento utilizado. Así, 
por ejemplo, si se observa una onda radio 
de 1 m de longitud de onda con un 
radiotelescopio de 100 m de diámetro, 
se tiene una resolución aproximada de 30 
minutos de arco, que equivale al diámetro 
de la Luna llena. Un telescopio óptico llega 
fácilmente a una resolución 2.000 veces 
mejor, ya que la radiación visible tiene una 
longitud de onda mucho menor. Una 
incertidumbre de 30 minutos de arco es 
inaceptable para un astrónomo que quiera 
identificar con exactitud la fuente radio 
que está observando en el firmamento, 
porque en un área de estas dimensiones 
hay infinidad de estrellas y galaxias 
(es lo que técnicamente se define como 
«identificación óptica de la fuente radio», 
es decir, tratar de asociar un objeto visible 
en la banda óptica con el que es visible en 
radio). Para soslayar este inconveniente, los 
radiotelescopios suelen utilizarse en serie, 
con una técnica llamada interferometría. 


Detalle del foco del gran radiotelescopio de 
Arecibo, en la isla de Puerto Rico. La parábola, 
colocada en una cavidad natural, puede intuirse 
abajo. 

La idea básica es la siguiente: como no 
es posible construir un solo radiotelescopio 
de, por ejemplo, 500 bn de diámetro, 
se utilizan dos radiotelescopios de 
dimensiones normales situados a 500 bn 
de distancia uno de otro. Desde el punto de 
vista de la resolución, los dos instrumentos 
juntos se comportan como un instrumento 
muy grande y único. La combinación 
de las señales, que debe ser de una 
altísima precisión, se efectúa mediante 
ordenadores. 

Teóricamente, este modo de actuar 
podría aplicarse también a los telescopios 
tradicionales, pero la longitud de onda 
de la luz visible, mucho menor, plantea 
problemas técnicos superiores. 

La VLBI (Very Large Base Interferometry, 
o interferometría de muy larga base) utiliza 
actualmente radiotelescopios instalados 
incluso en varios continentes, que distan 
entre sí miles de kilómetros. 










EL USO DEL ESPACIO 



LA ESA Y LA EXPLORACIÓN 
DEL UNIVERSO 

Participante desde hace años por derecho propio 


en la exploración interplanetaria y del universo , 
la ESA (Agencia Espacial Europea) está 
obteniendo en los últimos tiempos notables 
resultados. Sus éxitos la están proyectando hacia 
empresas todavía más complejas: desde las 
misiones planetarias hasta las telescópicas para 
la exploración de radiaciones que no pueden 
llegar a la superficie terrestre. 


n los últimos años, las cápsulas 
espaciales construidas total o 
parcialmente por la ESA, la 
Agencia Espacial Europea, están 
abriendo nuevas ventanas al universo y ofreciendo 
perspectivas de importantes descubrimientos 
científicos. Los resultados, de un enorme interés, han 
auspiciado la concepción y construcción de satélites 
y sondas cada vez más perfeccionados para el estudio 
de nuestro sistema solar y de todo el universo. Los 
datos de estas investigaciones son indispensables 
para los astrónomos que intentan comprender 
profundamente la evolución del cosmos en todos 
sus aspectos. A continuación se enumeran las 
principales misiones en curso y las que están 
proyectadas o en fase de realización. 

HIPPARCOS: EL «CARTÓGRAFO» 

DEL FIRMAMENTO 

En 1997 se publicaron los resultados de las 
investigaciones del satélite Hipparcos, construido 
para el estudio y la determinación de importantes 


Hipparcos es un satélite 
de la Agencia Espacial 
Europea que ha 
revolucionado el mapa 
celeste. Gracias a sus 
instrumentos, se ha podido 
definir la posición exacta 
de más de cien mil 
estrellas. Estos datos 
permiten a los astrónomos 
verificar las hipótesis 
sobre las dimensiones 
del universo. 


parámetros de las estrellas. El satélite detectó 
la posición y el movimiento de 118.000 estrellas y 
elaboró un catálogo único en su género en el que 
se definen los parámetros más importantes de cada 
estrella, con una precisión centenales de veces 
superior a la que se había logrado hasta entonces. 
Estos valores ya han permitido, por ejemplo, 
establecer con más aproximación la edad del 
universo. 

ISO: EL UNIVERSO EN EL INFRARROJO 

Cada día, el satélite ISO (Infrared Space Observalory) 
examina unos 45 objetos cósmicos, jamás observados 
anteriormente, a diversas longitudes de onda, y 
obtiene interesantes datos sobre su historia y sus 
características físicas. 

SOHO: A LA ESCUCHA DEL CIELO 



El satélite SOHO ha sido 
colocado en un punto del 
firmamento desde el cual 
puede observar 
constantemente el Sol. 
Con sus observaciones se 
han desvelado ya muchos 
misterios del interior 
de nuestra estrella. 


De la sonda SOHO (SOlar and Heliospheric 
Observatory) nos llegan resultados únicos e 
inesperados sobre la estructura y el comportamiento 
del Sol. SOHO es el primer objeto construido por el 
hombre que está estudiando tanto el interior como la 
turbulenta superficie y atmósfera de nuestra estrella, 
con una precisión y una continuidad nunca logradas 
hasta el momento. 

ULYSSES: MÁS ALLÁ 
DE LOS POLOS DEL SOL 

Por su parte, Ulysses, construida también por la ESA, 
prosigue su estudio de misteriosas regiones del Sol. 
Después de haber sobrevolado sus polos -en 1994 el 
polo Sur y en 1995 el polo Norte-, la sonda continúa 
girando alrededor del aslro, y en los años 2000 y 2001 








La misión del satélite ISO 
es estudiarlos objetos 
más fríos del universo, 
recogiendo la luz que 
emiten en el infrarrojo. 

El satélite es capaz de 
detectar el calor emitido 
por un cubito de hielo a 
100 km de distancia. La 
flecha roja del dibujo 
indica el recorrido 
de la luz. 


Abajo, la sonda Cassini, 
fruto de la colaboración 
con la NASA y destinada a 
estudiar Saturno. La ESA ha 
recibido el encargo de 
construir la sonda Huygens, 
que en el año 2004 será 
lanzada hacia el satélite 
Titán en busca de 
eventuales indicios de 
formas de vida primordial. 


hecho antes. En febrero de 1997 el Hubble fue 
visitado de nuevo por astronautas de una lanzadera, 
a fin de sustituir en él algunos instrumentos, que 
ahora permiten observar el firmamento a longitudes 
de onda poco estudiadas desde la Tierra. 

PREPARADO EL LANZAMIENTO 
DE OTROS TELESCOPIOS 

Para 1999 estará listo para ser lanzado otro telescopio 
de la ESA, de gran interés. Se trata del XMM, un 
telescopio construido para observar el cosmos a la 
longitud de onda de los rayos X. Estos rayos, que son 
absorbidos por la atmósfera terrestre, son 
indicadores de impresionantes fenómenos cósmicos, 
como la explosión de estrellas o la presencia de 
agujeros negros. El telescopio, de 10 m de longitud, 
será lanzado por un Ariane 5, que lo situará en órbita 
alrededor de la Tierra a una altura comprendida 
entre los 7.000 y los 120.000 km de la superficie 
terrestre. Tardará 48 horas en girar alrededor de 
nuestro planeta, de las que podrá aprovechar 40 para 
la observación del cielo. 

En el año 2001 se lanzará otro telescopio para el 
estudio de una radiación todavía más extrema que 
los rayos X: los rayos gamma. Se trata del INTEGRAL 
(INTErnational Gamma Hay Astrophysics 


volverá a sobrevolar sus polos coincidiendo con un 
período de gran actividad solar y, por tanto, de un 
enorme interés. 

CLUSTER: EN BUSCA DE LAS 
INTERACCIONES ENTRE LA TIERRA 
V EL SOL 

A la SOHO y la Ulysses se sumarán, en el año 2000, las 
tres sondas pertenecientes a la misión Cluster2. Este 
proyecto se propone estudiar el ambiente del espacio 
próximo a la Tierra, sometido al intenso bombardeo 
de las partículas solares. El lanzamiento del Cluster 2 
fue anunciado por la ESA en abril de 1997, después 
de que en 1996 fallara la primera misión antes de que 
las tres cápsulas pudieran entrar en órbita terrestre. 

El fallo se debió a la explosión del primer lanzador de 
la serie Ariane 5. 

CASSINI: ENTRE 

LOS MISTERIOS DE SATURNO 

En octubre de 1997 comenzó la misión Cassini para 
la circunvalación de Saturno. Llegará a las cercanías 
de este planeta en el año 2004. Cassini lleva a bordo 
la cápsula Huygens, construida por la ESA. El objeto 
de esta compleja misión será, por una parte, estudiar 
con detalle los anillos de Saturno y, por otra, verificar 
las características de Titán, interesante satélite 
del planeta, que posee una atmósfera muy densa. 
Huygens deberá entrar en ella y enviar a la Tierra 
las informaciones que capte durante el descenso. 

HUBBLE SPACE TELESCOPE: EL OJO 
EN LOS CONFINES DEL UNIVERSO 

El telescopio espacial Hubble, en cuya construcción y 
en cuyo mantenimiento la ESA colabora activamente 
con la NASA, continúa su trabajo tomando 
fotografías de todo el universo como jamás se había 
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Laboratory). Será muy parecido al XMM, lo que 
supondrá un ahorro notable en costes de proyecto, 
y continuará la obra del pionero del estudio de los 
rayos gamma, el telescopio COS-B, lanzado hace casi 
veinte años. Los rayos gamma permiten conocer 
algunos de los acontecimientos más violentos que 
tienen lugar en el universo, incluidos los y-ray bursts, 
uno de los fenómenos más misteriosos para los 
astrónomos. De 6 m de largo, debería ser lanzado por 
el cohete ruso Protón. Su órbita alrededor de la Tierra 
estará comprendida entre los 48.000 y los 115.000 km 
de altura. Se prevé que podrá trabajar de 2 a 5 años. 

Se ha anunciado el lanzamiento de dos nuevos 
telescopios, FIRST y Planck Surveyor, para abordar 
otros problemas interesantes de la astronomía 
moderna. FIRST tendrá la misión de estudiar 
el universo en el infrarrojo y continuar las 
investigaciones del ISO. Planck Surveyor se dedicará 
a escrutar el cosmos en busca de la radiación de fondo 
de microondas, que debería permitir conocer las 
características del origen del universo y de las galaxias. 

OTRAS MISIONES DE CIENCIA FICCIÓN 

Para los primeros años del próximo milenio se espera 
poner en marcha misiones que hubieran parecido 
pura ciencia ficción hace sólo diez años. La que tiene 
un carácter más extraordinario quizá sea la misión 
Rosetta, digna continuadora del estudio de los 
cometas iniciado con la misión Giotto, que en 1986 
estudió de cerca el cometa Halley, y en 1992 el 
cometa Grigg-Skjellerup. Rosetta será lanzada en el 
año 2003 y su objetivo será una cita con el cometa 
Wirtanen, sobre el cual lanzará una pequeña sonda 
robotizada capaz de tomar muestras del suelo y 
analizarlas Jn situ. Wirtanen llegará al punto de 
máxima proximidad con el Sol diez años más tarde. 

La ESA también está considerando la posibilidad 
de usar pequeños satélites para experimentar 
tecnologías clave. La propulsión solar-eléctrica 
podría permitir la construcción de pequeñas sondas 


El Hubble Space Telescope 
(a la izquierda) es el 
telescopio más potente 
instalado fuera de la 
atmósfera terrestre. 

Sus observaciones han 
revolucionado muchas 
ideas sobre el universo. 

El proyecto Cluster, que 
falló en su primer intento 
debido al catastrófico 
lanzamiento del primer 
Ariane 5, dispone de nueva 
financiación y se hará 
realidad a comienzos 
de la próxima década. La 
finalidad de este «racimo» 
de satélites será estudiar 
la magnetosfera terrestre. 

La sonda Ulysses (abajo) 
fue la primera que 
sobrevoló los polos 
solares. Volverá a estar 
cerca de nuestra estrella 
en septiembre del 2000, 
momento en que el Sol se 
encontrará en el máximo 
de su actividad undecenal. 



dirigidas hacia la Luna o hacia algunos asteroides. 

En la misma categoría hay que incluir la construcción 
de sondas que deberían verificar con extremada 
precisión la teoría de la relatividad general de 
Einstein y la existencia de «ondas gravitatorias». 

1.a Agencia Espacial Europea también estudia 
el posible envío a Mercurio de una sonda para hacer 
un estudio detallado del planeta, el menos visitado 
-y del que menos datos se han tomado- del sistema 
solar, con excepción de Plutón. 

Después del éxito de la NASA en la misión 
Pathfinder a Marte, la ESA piensa también en la 
posibilidad de enviar sondas ai planeta rojo. Mars 
Express debería partir de la Tierra el año 2003 
para llevar a Marte una sonda cuyo orbitador 
permanecería en la órbita marciana para hacer 
un estudio detallado de la superficie del planeta, 
mientras que tres lander aterrizarían en la superficie 
para efectuar estudios geológicos. 
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EL SISTEMA SOLAR 


las mareas oceánicas sino 
que va mucho más allá. 


Se han realizado estudios 
muy detallados que han 


revelado una cierta 


influencia de nuestro 


satélite sobre el clima 
terrestre. 
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as mareas son 
seguramente el efecto 
más patente de la masa 
■lunar snhre la luáraPSST 
Pero ésta no es la única influencia 
importante de nuestro satélite sobre 
nuestro planeta. Otros efectos, aunque 
tan llamativos, influyen también en 
nuestra vida cotidiana. Éste es el resultado 
de un estudio realizado por Mario 
Giuliacci y publicado en el libro De 
no ser por la Luna. 


VARIACIONES DE 
LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

Observando atentamente las indicaciones 
barométricas durante un día de tiempo 
bueno y estable se puede comprobar que 
la aguja del barómetro se mueve arriba y 
abajo de la escala graduada. Esto es debido 


En la imagen a toda página, un momento 
de marea baja, que corresponde al reflujo 
del nivel marino. Este reflujo se opone al 
flujo debido al aumento del nivel de las aguas. 
Cada 24 horas y 50 minutos se pueden observar 
dos flujos y dos reflujos. El comportamiento 
de las mareas ya era conocido por los griegos 
y los romanos, pero hubo que esperar a que 
Newton enunciara la ley de la gravitación 
universal para dar una interpretación 
satisfactoria del fenómeno. 
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La ciencia nunca ha dedicado mucha atención 
a las posibles relaciones entre la Tierra, que 
vemos a la izquierda fotografiada por un satélite 
meteorológico, y la Luna. Antes bien, ha pasado 
por alto muchas presuntas influencias de la Luna 
sobre el clima y la vida. Recientemente, varias 
disciplinas científicas están descubriendo las 
verdaderas relaciones que esconde el sistema 
Tierra-Luna. 

También en este caso la Luna ejerce 
su propia influencia: los ritmos debidos 
al movimiento aparente del Sol alrededor 
de la Tierra quedan un poco atenuados 
o amplificados por la marea atmosférica 
debida a la atracción gravitacional de la 
Luna. 

De todas maneras, la acción de la Luna 
es extremadamente modesta. Para hacerse 
una idea del fenómeno, basta pensar que 
a latitudes como las de España la amplitud 
de la onda de presión diurna (diferencia 
entre los valores máximos y mínimos a lo 
largo de 24 horas) debida al Sol es de casi 
1 hPa (una unidad de medida de presión), 
mientras que la contribución lunar es de 
apenas 0,05 hPa. 

Incluso cuando la contribución lunar 
aumenta hasta 0,1-0,2 hPa, como sucede 
en la fase de luna llena y sobre todo 
de luna nueva, la variación de presión 
es insuficiente para justificar cambios 

El dibujo de abajo esquematiza la causa de las 
mareas en la Tierra. Las mareas más intensas 
se producen cuando se suman las fuerzas de 
atracción del Sol y de la Luna (A}; las más 
débiles, cuando las fuerzas de atracción 
de la Luna y el Sol forman ángulo recto (B). 


a la variación diurna del peso de la columna 
de aire que gravita sobre la Tierra. Por la 
mañana, la presión atmosférica sube hasta 
que alcanza un máximo hacia las 10. Luego 
empieza a bajar y sólo se detiene hacia las 
16, después de lo cual los valores vuelven 
a ser crecientes hasta las 22 horas. Se 
produce entonces una nueva inversión, 
con un mínimo en torno a las 4, y así 
sucesivamente. 

El causante de esta variación diurna 
de la presión atmosférica es el Sol, cuyos 
rayos calientan las capas atmosféricas del 
hemisferio iluminado, especialmente por 
encima de los 10-30 km. Allí hay moléculas, 
como el ozono estratosférico, capaces de 
absorber casi íntegramente la radiación 
ultravioleta solar, precisamente la de mayor 
contenido energético. 

El calentamiento de la atmósfera 
produce a su vez, con un retraso de 23 
horas respecto al paso del Sol por el cénit, 
un aligeramiento de la columna de aire, con 
la consiguiente disminución de la presión 
atmosférica. 

LA ATRACCIÓN 
GRAVITACIONAL DE LA LUNA 

Análogamente a lo que sucede con las 
mareas oceánicas, la caída de presión 


se manifiesta también en el meridiano 
opuesto al que tiene el Sol en la vertical. 

Ésta es la razón por la cual la presión 
alcanza un valor mínimo dos veces al día, 
precisamente a las 4 y a las 16. 
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Siempre se ha creído que la Luna podía influir 
sobre el tiempo terrestre. No es por casualidad 
que uno de los primeros ejemplos de predicción 
del tiempo hiciera referencia a la Luna. En las 
tablillas de arcillo procedentes de la biblioteca 
de Asurbanipal, el último rey asirio 1668-626 a.C.f, 
se lee lo siguiente: «Un halo oscuro que rodea la 
Luna traerá lluvia o reunirá las nubes». 

significativos en las condiciones 
meteorológicas. 

En general, las disminuciones de 
presión observadas durante el paso 
de perturbaciones en latitudes como las de 
España tienen un valor próximo a 5-10 hPa 
diarios. 

CÓMO INFLUYE LA LUNA 
SOBRE LA METEOROLOGÍA 

¿Qué relación hay entre la Luna y el clima? 
Durante la fase que precede al paso de una 
perturbación atmosférica, la presión suele 
bajar mucho menos que los 5-10 hPa 
diarios. Por ello, una bajada de presión de 
0,1-0,2 hPa, como la provocada por la Luna 
en el novilunio, podría ser significativa para 
el tiempo. 

¿Es razonable una hipótesis como 
ésta? Desde el punto de vista teórico, 
indudablemente que sí. Supongamos que 
una perturbación situada sobre el Atlántico 
medio es arrastrada hacia el este por 
corrientes de altura a una velocidad del 
orden de 30 km/h hasta alcanzar Europa 
central, dominada climatológicamente por 
la cordillera de los Alpes. Cuando la parte 
caliente de la perturbación, el llamado 
frente cálido, está todavía lejos del norte de 


Italia, por ejemplo, las corrientes 
occidentales de aire tibio que preceden al 
frente cálido a una altura de entre 6 y 10 km 
empiezan a rozar los Alpes occidentales. 
Sobre estas áreas, por tanto, el peso de la 
columna de aire empieza a reducirse y el 
barómetro comienza a bajar lentamente, 
a un ritmo que en la mayor parte de los 
casos se aproxima a 0,3-0,6 hPa por hora. 

Ahora bien, en aquellas regiones en las 
que la presión disminuye, tarde o temprano 


aparece cerca del suelo una baja presión 
respecto a las zonas circundantes. 

Esta situación de súbito desequilibrio 
bárico atrae masas de aire de las regiones 
vecinas, que van colmando el vacío 
atmosférico en el área ocupada por la baja 
presión. Pero el aire que converge desde 
todas partes hacia el centro de la depresión 
recién nacida encuentra un límite 
insuperable en la incompresibilidad de los 
cuerpos; por tanto, no puede acumularse 
ilimitadamente in situ y no le queda otro 
remedio que escapar hacia arriba. 

¿Cuánto lardan unos movimientos 
verticales tan lentos en llevar las masas 
húmedas de aire estancado del suelo a 
alturas suficientes para que el progresivo 
enfriamiento de expansión provoque la 
condensación en forma de nubes y de 
lluvia? Para responder hay que tener en 
cuenta que, con los valores de humedad 
normales del suelo, los procesos de 
condensación suelen producirse a alturas 
del orden de 3-4 km. Por tanto, el aire 
húmedo del suelo no se transformará en 
nubes hasta 2 o 3 días después de que la 
perturbación atlántica haya empezado 

Agregación de las microscópicas gotas 
de vapor de agua, que deben alcanzar 
un diámetro de 200 mieras para poder 
convertirse en gotas de lluvia, vencer las 
corrientes ascendentes y caer al suelo. A veces 
bastan pequeñísimas variaciones de presión 
atmosférica para que se den estas condiciones. 
Estas variaciones pueden ser producidas 
por la atracción lunar. 
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En el fenómeno de las mareas Interviene 
también la fuerza del Sol, que actúa 
slmilarmente a la de la Luna pero con una 
Intensidad mucho menor debido a la mayor 
distancia del Sol a la Tierra. En realidad, los 
demás cuerpos del sistema solar ejercen 
también una fuerza atractiva sobre la Tierra, 
pero su efecto es despreciable. 

En 1987, otros científicos realizaron 
un estudio titulado «Los componentes 
de marca a escala mensual en los 
datos de precipitaciones sobre la Italia 
septentrional», publicado el mismo año 
en el boletín de la Asociación Geofísica 
Italiana. 

En el estudio en cuestión se analizaron 
todos los datos de precipitaciones tomados 
por 44 estaciones pluviométricas del arco 
alpino y de la Val Padana desde 1970 basta 
1981, reordenados de acuerdo con la fase 
del ciclo lunar. 

Los sorprendentes resultados del 
estudio indican que las precipitaciones, 
en el marco del mes lunar, parecen efectuar 
una oscilación quincenal en evidente 
sincronismo con la periodicidad de las 
mareas altas oceánicas y atmosféricas. 

Hay, sin embargo, una incongruencia 
en principio inexplicable: la máxima 
pluviosidad no corresponde al novilunio o 
al plenilunio, como a príorí sería de esperar, 
sino que se produce 45 días después del 
paso de la Luna por el meridiano del lugar o 
del opuesto. Pero la aparente contradicción 
se disuelve teniendo en cuenta que siempre 


a dejar sentir sus efectos en las regiones 
noroccidentales. En realidad, la presencia 
de nubes no es condición suficiente para 
que las microscópicas gotitas se agreguen 
y formen gotas mayores, de diámetro 
superior a 200 mieras, las cuales, al no ser 
sostenidas por las corrientes ascendentes, 
se precipitan hasta el suelo en forma de 
lluvia. La formación de las gotas de lluvia 
dentro de la nube sólo está garantizada si 
en las condiciones actuales de humedad 
y temperatura del aire en ascenso las 
velocidades verticales ascendentes superan 
un cierto umbral. Puede ser que un día, con 
determinadas condiciones meteorológicas, 
las nubes no produzcan precipitaciones 
porque las velocidades verticales 
ascendentes no tienen energía suficiente 
para superar, digamos, los 2,5 cm/s, cuando 
el valor crítico anteriormente mencionado 
es de 2,7 cm/s. Pues bien, el punto crucial 
es que la eventual presencia de la Luna en 
la vertical del lugar podría añadir a la 
velocidad vertical un «insignificante» 
decimal, suficiente para hacer pasar la 
atmósfera de las condiciones de «lluvia no» 
a las de «lluvia sí». 


¿POR CULPA DE LA LUNA? 

En otras muchas circunstancias, el factor 
Luna es del todo irrelevante, por ejemplo 
porque la atmósfera posee ya la energía 
necesaria para superar el umbral crítico. 

Lo más que se puede decir es que en 
la cantidad de lluvia caída hay un modesto 
excedente de origen lunar. 

En cualquier caso, no parece haber 
muchas dudas, al menos desde el punto 
de vista teórico, de que la Luna podría tener 
un cierto grado de «culpa» en la cantidad 
de lluvia caída. 

En 1962, Brier, un astrónomo de la 
Universidad de Nueva York, al estudiar 
la influencia de las fases lunares sobre las 
precipitaciones caídas en los cincuenta 
años anteriores, advirtió no sin sorpresa 
que en el 85% de los casos las lluvias se 
habían producido en la semana situada a 
caballo sobre la luna llena. Los resultados 
fueron publicados en 1965 en la revista 
estadounidense Munthly Weather Review. 
En realidad, ya el padre Toaldo, astrónomo 
y geógrafo del siglo xvn, había observado 
una correlación análoga. Pero hay pruebas 
más recientes. 



La ciencia está descubriendo un gran número 
de Influencias de la Luna sobre la Tierra, pero no 
por ello hay que dar crédito a muchas creencias 
populares que ven en la Luna la causa de 
problemas que afligen a la Tierra, como 
el agujero de ozono, el aumento del número 
de huracanes muy violentos y los períodos 
de sequía. 











EL SISTEMA SOLAR 
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hay un retraso de unos días entre el 
comienzo de la caída de presión y el 
momento en que las débiles velocidades 
ascendentes logran transportar las masas 
de aire situadas en el suelo hasta alturas de 
3-5 km, donde tiene lugar la condensación 
del vapor de agua. Parece ser, sin embargo, 
que en verano las lluvias se dejan influir 
menos que en invierno por los ritmos 
impuestos por la Luna. 

Pero tampoco esto debería sorprender 
tanto, pues a fin de cuentas confirma que 
la Luna ejerce su influencia sobre aquellos 
fenómenos que ponen en juego una energía 
comparable a la que determina en la 
atmósfera la fuerza atractiva de nuestro 
satélite. 

Esta última condición no suele 
cumplirse en la estación cálida, cuando 
las lluvias están menos ligadas a 
perturbaciones procedentes del Atlántico o 
del norte de África que a nubes tormentosas 
generadas in situ por las veloces corrientes 
verticales ascendentes debidas al 
sobrecalentamiento del suelo. 

CUANDO LOS DÍAS 
DURABAN 20 HORAS 

El último minuto de 1995 duró 61 segundos 
en vez de los canónicos 60. ¿Qué había 
sucedido? 

El servicio mundial encargado 
de vigilar constantemente la velocidad 
de rotación de la Tierra se había dado 
cuenta de que ésta se había retrasado 
un segundo a lo largo del año. Obviamente, 
la duración del año había crecido en la 
misma medida y había que poner remedio 
a la situación atrasando el segundero 
de los relojes. 



Pese a la pequeña influencia que la Luna ejerce 
sobre la presión atmosférica terrestre , incluso 
cuando se encuentra a la mínima distancia de 
nuestro planeta, se ha demostrado que nuestro 
satélite puede influir en el tiempo 
meteorológico, pues en una situación de 
equilibrio precario una pequeñísima variación 
de presión atmosférica es suficiente para 
determinar si lloverá o no. 

El fenómeno no es excepcional, pues 
el período de rotación de la Tierra no es 
rigurosamente constante como muchos 
creen. Hay variaciones casuales, 
provocadas en parte por la acumulación 
de grandes cantidades de nieve y hielo 
en uno u otro casquete polar durante 
las respectivas estaciones invernales, 
o movimientos de tierra debidos a 
terremotos, etc. Pero también hay 
variaciones bastante regulares producto 
del rozamiento provocado por la fuerza 
de marea diurna al propagarse en sentido 
opuesto al de la rotación de la Tierra, 
un fenómeno ya intuido por Darwin en 
el siglo xtx. 

La Luna, por tanto, reduce año tras año 
la velocidad del planeta, aunque en una 
medida pequeñísima (apenas 2 segundos 
cada 100.000 años). 

Pero el retraso adquiere proporciones 
a primera vista inimaginables si se tiene 
en cuenta su acumulación en los millones 
de años de vida de la Tierra posteriores 
a la aparición de los océanos. 

Se descubre así que el día ha sufrido 
un constante alargamiento en el transcurso 
de los milenios. El año solar, que hace 
600 millones de años constaba de 424 días 
(un día duraba unas 20 horas), se redujo 
a 370 días hace 100 millones de años hasta 
llegar a los 365 días actuales. Pero esto no 
es todo. Se ha comprobado que el clima de 
la Tierra tiende a fluctuar con oscilaciones 
de larga duración (decenas de miles de 
años) ligadas sobre todo a influencias 
astronómicas más o menos periódicas. 
Estos fenómenos provocan, entre otras 
cosas, las grandes glaciaciones que en 
el lejano pasado se repitieron con una 
frecuencia de casi 100.000 años; la última 
se remonta a hace apenas 25.000 años. Pero 
también hay fluctuaciones climáticas cuyo 
ciclo es de apenas varios decenios. Cuando 
los ancianos dicen que «las estaciones ya no 
son lo que eran» (lo mismo que escribiera 

No sorprende que la Luna influya sobre 
la formación de nubes y porto tanto sobre la 
lluvia pero si que influya en la temperatura. 

No obstante, en 1995 se publicó en Science 
un artículo según el cual la Tierra se calienta 
unas 3 centésimas de grado durante la luna 
llena. 



Virgilio hace más de 2.000 años en 
sus Geórgicas), no se debe pensar con 
suficiencia y conmiseración en un fallo 
senil de su memoria. Tienen sin duda 
razón, pues las condiciones climáticas 
que hemos vivido en la infancia y la 
adolescencia casi con seguridad no serán 
las que encontraremos en la edad 
avanzada. Algunas de estas variaciones 
de breve duración evolucionan de manera 
casual, pero otras, bajo el impulso 
de factores climáticos más o menos 
periódicos, tienden a repetirse con cierta 
regularidad. Es el caso del ciclo climático 
de 18 años. Este fenómeno hace pensar 
en la Luna más que en el Sol: se trata de la 
duración del ciclo de oscilación de la órbita 
lunar alrededor del plano ecuatorial 
terrestre. 

También en este caso fue el sacerdote 
veneciano Giuseppe Toaldo quien intuyó 
la posible existencia de una relación 
entre el ciclo de 18 años de la Luna y las 
variaciones climáticas. En el período que 
tomó en consideración, entre 1729 y 1777 
(casi cincuenta años), el aspecto de la 
evolución climática se mostraba en sintonía 
con las periódicas fluctuaciones de la órbita 
lunar al menos en un 70% de las lunas (cada 
lunación se designaba simpáticamente con 
el nombre de la condición meteorológica 
predominante del período: «luna seca», 
«luna templada», «luna húmeda»). 

Resultados análogos obtuvo pocos siglos 
más tarde el climatólogo alemán Bruckner, 
el cual, al analizar la larga serie de 
datos meteorológicos correspondientes 
al período 1691-1870, encontró una 
periodicidad climática de 35 años, 
equivalente a dos ciclos lunares. 

La teoría de Bruckner, recientemente 
reelaborada por otros climatólogos sobre 
la base de las observaciones meteorológicas 
de los cien últimos años, ha llevado 
a la conclusión de que cada 18,6 años se 
alternan ciclos climáticos cálidos-áridos 
y fríos-húmedos. Una vez más, es un 
resultado muy similar al que había 
conseguido el padre Toaldo. 








[ estrellas y galaxias 



¿El hombre es sólo un accidente casual en la historia del universo o, por el 
contrario, el universo ha sido concebido para albergar al hombre? ¿Es verdad 


que las leyes físicas son tales que favorecen el desarrollo de la vida? A estos 


fascinantes interrogantes trata de dar respuesta el principio antrópico. 


^ I contemplar de noche la bóveda 

■ celeste, es inevitable plantearse 

ciertas preguntas. Pensando en 
las desmesuradas dimensiones 
del cosmos, en los cientos de miles de millones 
de galaxias que pueblan el cielo, cada una con 
cientos de miles de millones de estrellas, hay 
que plantearse la posibilidad de que la vida esté 
difundida por lodo el universo. 

Sin embargo, también es posible que la vida haya 
aparecido sólo en un pequeño planeta del sistema 
solar, la Tierra, y se haya desarrollado en él hasta 
producir unos seres inteligentes que ahora se 
formulan estas preguntas. 

Teniendo en cuenta los conocimientos 
científicos de hoy, a finales del siglo xx, se puede 
decir que cualquier rincón del mundo visible, por 
pequeño que sea, obedece a las mismas leyes físicas 


Abajo, dos imágenes 
reconstruidas de los datos 
del satélite COBE. En la 
superior se ven los datos 
brutos contaminados por el 
movimiento de la Tierra. En 
la inferior, este efecto se 
ha suprimido y se ven las 
inhomogeneidades de la 
radiación cósmica de 
fondo, que se supone 
que dieron origen a las 
galaxias. 




Arriba, escultura que representa al filósofo Aristóteles. 
Su concepción geocéntrica del cosmos no fue puesta en 
entredicho durante casi mil años. 


que regulan la vida en nuestro planeta y que 
todo cuerpo celeste, por extraño y lejano que nos 
parezca, está formado por los mismos elementos 
químicos que nos constituyen a nosotros. 

Es lógico pensar, por tanto, en la extrema 
improbabilidad de que no existan otros planetas 
habitados, tal vez por seres muy distintos de 
nosotros, con distintos grados de evolución y 
conciencia. 

No obstante, todavía no hay pruebas de que 
sea así y sólo en los últimos años se ha confirmado, 
aunque sea por vía indirecta, que hay planetas 
alrededor de estrellas distintas del Sol. 

Cabría pensar, por otra parte, que nosotros 
mismos somos la prueba de que este universo 
alberga vida y que esto ya es un hecho excepcional, 
puesto que, siempre desde un punto de vista 
estrictamente científico, el universo pudo 
perfectamente haber existido sin la presencia 
de seres vivos. 

En realidad, un universo «muerto» habría sido 
estadísticamente mucho más probable. 












EL UNIVERSO DE LOS ANTIGUOS 

Pero volvamos atrás y tratemos de determinar 
cómo han influido los descubrimientos 
astronómicos de los últimos siglos sobre el 
significado de la presencia de la vida en el cosmos. 

Para los antiguos, el universo estaba 
sustancialmente formado por el sistema solar: la 
Tierra, la Luna, el Sol y cinco planetas observables 
a simple vista (Mercurio, Venus, Marte, Júpiter 
y Saturno). Venían luego las estrellas, fijas e 
inmutables, que constituían un marco inalcanzable 
de aquellos cuerpos principales. En las distintas 
culturas, los objetos del sistema solar han tenido 
profundos significados, tanto religiosos como 
prácticos (ligados a la vida cotidiana). Pensemos en 
los problemas asociados a la medida del tiempo y al 
calendario, tan importantes para la agricultura, que 
se resolvieron remitiéndose a fenómenos celestes 
periódicos: rotación de la Tierra, fases lunares, 
estaciones, etc. 

Además, la mayoría de las representaciones 
del cosmos ponían la Tierra en el centro, y a su 
alrededor, en distintas distribuciones, los demás 
cuerpos celestes. Más que una conquista científica, 
la posición central de la Tierra era una concepción 
religiosa y filosófica vinculada a la necesidad de 
privilegiar al hombre en todos los aspectos, incluido 
el espacial. 

En los siglos xvi y xvn, esta última concepción 
empezó a perder peso. En 1543, Copérnico publicó 
la hipótesis de que el Sol, y no la Tierra, ocupaba 
el centro del sistema solar y por tanto del universo. 
Esta concepción cosmológica tardó un siglo en ser 
unánimemente aceptada. Mientras tanto, Galileo 
Galilei, en 1633, sufrió un proceso por herejía por 
haber defendido públicamente la teoría 


Panorama de un medio 
terrestre. La vida se ha 
desarrollado en la Tierra 
en infinidad de formas, 
animales y vegetales. Es 
posible que la vida haya 
surgido en otros lugares 
del universo. 


Abajo, trazas de partículas 
elementales en un detector. 
Según el principio 
antrópico, los parámetros 
que caracterizan las 
partículas no son casuales. 


copernicana contra la geocéntrica de tradición 
aristotélica. Este ataque contra una tradición de 
mil años de antigüedad le valió las iras de la Iglesia. 

UNA REVOLUCIÓN CIENTÍFICA 

Desde el punto de vista científico, la novedad 
consistía en que un Sol central, en torno al cual 
giraban todos los planetas, resolvía mejor las 
cuestiones sobre movimientos planetarios 
suscitadas por las extraordinarias observaciones 
de Tycho Brahe, unas observaciones que habían 
ayudado a Kepler a formular sus famosas leyes del 
movimiento planetario. La visión heliocéntrica 
del universo, por tanto, se adaptaba mejor a las 
observaciones cada vez más precisas de los 
astrónomos. 






ESTRELLAS Y GALAXIAS 



Desde un punto de vista no científico, sin 
embargo, el modelo copernicano alejaba al hombre 
del centro del cosmos y ponía de algún modo en 
entredicho su centralizad espiritual. El universo 
dejaba de ser un maravilloso instrumento 
concebido para albergar al hombre; éste pasaba a 
encontrarse, casi por azar, dentro de algo que tenía 
una vida independiente. Era un «producto 
secundario» de un medio preexistente, una 
consecuencia de una serie de condiciones 
excepcionalmente favorables que se habían dado 
fortuitamente en un cierto planeta. 

Estudios ulteriores, debidos principalmente a 
Herschel, pusieron de manifiesto que las estrellas se 
distribuían asimétricamente alrededor de la Tierra. 
Formaban una estructura, que se intuía plana, de la 
cual el sistema solar no ocupaba el centro. Se estaba 
comprendiendo la forma espiral de la Vía Láctea. 

En el siglo actual, la cosmología naciente, que 
tuvo en Edwin Hubble a uno de sus pioneros, 
mostró que el universo no era reducible a un solo 
conjunto de estrellas (en el vocabulario actual, 
a una sola galaxia), sino que estaba poblado por 
infinitos objetos del mismo tipo, cada uno de los 
cuales era un universo por sí solo, o, como se decía 
entonces, un «universo-isla». 

El sistema solar, con el Sol en el centro, se 
encontraba dentro de una galaxia, la Vía Láctea, 
pero ésta no ocupaba ninguna posición especial 
dentro del Todo. Al contrario, se encontraba en 
un lugar cualquiera de un universo sin límites ni 
centro, que se mostraba similar a sí mismo en 


Fotografía de la Tierra 
tomada por un satélite. 
Gracias al principio 
antrópico, la posición 
-no sólo en sentido 
espacial- de nuestro 
planeta y de las formas 
de vida que contiene está 
experimentando una nueva 
fase de «centralización». 


Retrato de Warner 
Heisenberg, premio Nobel 
de física. El principio de 
incertidumbre que enunció 
en 1927 pone rigurosos 
limites intrínsecos a la 
precisión de las medidas 
de las magnitudes físicas 
microscópicas. 


cualquier dirección del espacio, 
independientemente de la posición del observador. 

UNA POSICIÓN 

CADA VEZ MÁS EXCÉNTRICA 

Contemplando los hechos expuestos con la 
perspectiva que da el tiempo, se observa que los 
descubrimientos astronómicos han ido apartando 
al hombre de su posición central en el universo y 
relativizando cada vez más su importancia. 

Esta especie de copernicanismo extremo ha 
dominado el pensamiento del mundo científico 
hasta hace unos decenios, cuando se inició una 
especie de reacción. 

Como consecuencia de la obra de algunos 
científicos, sobre todo del estadounidense Robert 
Dicke, cuyo primer trabajo se remonta a 1961, 
se empezó a advertir que el hombre no puede 
considerarse totalmente ajeno al mundo que lo 
rodea. Una idea similar había emergido ya del 
principio de incertidumbre, formulado por Werner 
Heisenberg en 1927. Según este principio, no es 
posible medir simultáneamente con precisión 
arbitraria dos magnitudes físicas como la posición 
y la velocidad de una partícula microscópica. Esto 
es debido a que el experimentador, al medir, 
modifica irreversiblemente el estado de la partícula 
por mucho cuidado que ponga en el empeño. 

El universo, por tanto, no puede conocerse con 
el grado de precisión deseada. Se trata de una 
característica del propio universo que no puede 
modificarse con simples mejoras técnicas. 

Lo sucedido hace veinte años marca el inicio 
de una recentralización del hombre fundada en 
principios científicos de carácter muy general. Es 
importante observar que la exigencia no ha sido 
religiosa o filosófica, sino que se ha basado en la 
observación y el estudio científicos. El conjunto de 
estas reflexiones se conoce genéricamente como 
principio antrópico. 





LAS CONSTANTES DEL UNIVERSO Si los parámetros que 

Antes de exponer el principio antrópico es preciso caracterizan el universo 
abrir un paréntesis para recordar algunos o las constantes 

conceptos básicos de física. fundamentales de la física 

En física, lo mismo que en astronomía, hay hubieran sido ligeramente 

algunas magnitudes fundamentales, que son distintos de lo que son, tal 

medibles y se pueden agrupar en dos clases. vez estructuras como las 

A la primera pertenecen aquellas magnitudes que galaxias, de las que aquí 
sirven para describir el universo y su evolución; por vemos un ejemplo, no se 
ejemplo, la constante de expansión de Hubble (que habrían formado o habrían 
expresa sustancialmente el ritmo de dilatación del sido muy distintas. 
universo), las edades de la Tierra y del Sol, el tiempo 
de vida de las estrellas y del propio universo, 

etcétera. Como ya se ha dicho, estas magnitudes son Abajo, imagen de la región 
medibles, algunas con mayor precisión que otras. de Sagitario, en dirección 
Podemos determinar sus valores aunque no al centro de la Via Láctea. 

sepamos «por qué» son los que son y no otros. Los valores de las 

Por ejemplo, no sabemos por qué el universo tiene constantes fundamentales 

13.000-15.000 millones de años y no muchos menos parecen favorecer los 
o muchos más, como tampoco por qué la Tierra procesos de formación 

tiene unos 4.500 millones de años. estelar que se producen 

La segunda clase de magnitudes comprende las en estas zonas. 
auténticas constantes físicas fundamentales, como 


HHMSffls nMaums 

A partir del trabajo de Dicke, en 1961, 
varios estudiosos han puesto de manifiesto 
aparentes coincidencias que permiten 
e incluso favorecen la existencia de la 
vida. Las principales son las siguientes: 

- El valor total de la masa del universo 
determina la cantidad de reacciones nucleares 
ocurridas en la fase de enfriamiento que 
siguió al Big Bang. Si esta masa hubiese 
sido ligeramente mayor que la observada, 

se habría producido un exceso de deuterio, 
el cual, al catalizar las reacciones nucleares 
dentro de las estrellas, habría abreviado su 
ciclo evolutivo y no habría permitido el 
desarrollo de la vida. En cambio, si la masa 
hubiese sido ligeramente menor, no se habría 
producido helio ni, por lo tanto, los siguientes 
elementos químicos, necesarios para la vida. 

- El protón, constituyente del núcleo atómico, 
es una partícula extraordinariamente estable. 
Se calcula que su tiempo medio de 
desintegración, al cabo del cual se transforma 
en otras partículas, es de 10 32 años. Si este 
tiempo hubiese sido menor está claro que las 
consecuencias de cara a la existencia de los 
átomos habrían sido dramáticas. Si hubiese 
sido mayor, al comienzo de la historia del 
universo se habría formado menos materia, 
tal vez una cantidad insuficiente para producir 
un universo en el que emergiera la vida. 

- El ritmo de expansión del universo influye 
sobre el tipo de estrellas que en él se pueden 
formar. Si hubiese sido menor, posiblemente 
el universo se habría recolapsado en un Big 
Crunch antes de que las estrellas de tipo solar 
hubieran tenido tiempo de alcanzar una fase 
estable. Si hubiese sido mayor, 
probablemente no se habrían formado las 
galaxias. Los científicos han descubierto 
decenas de coincidencias de este tipo. 


la velocidad de la luz en el vacío, c, la constante de la 
gravitación universal, G, la constante de Planck, h, 
las masas de las partículas elementales, la carga 
eléctrica del electrón, las constantes de las 
interacciones nucleares fuerte y débil, etc. Tampoco 
en este caso nos preguntamos por el porqué de los 
valores medidos. Se trata probablemente de un 
problema que concierne más a la filosofía que 
a la ciencia. 

UNA POSIBLE RESPUESTA 

Según la formulación más restringida del principio 
antrópico, el llamado principio antrópico débil, 
los parámetros cosmológicos pertenecientes a la 
primera clase mencionada antes tienen los valores 
que tienen porque de lo contrario la vida no habría 
podido aparecer en el universo. 

Por ejemplo, si el universo fuera mucho más 
joven, con una edad de unos pocos miles de 
millones de años o menos todavía, no habrían 





STRELIAS Y GALAXIAS 



podido aparecer las condiciones necesarias para 
el desarrollo de la vida en todas sus formas. En 
particular, no habrían podido formarse los 
elementos químicos en los cuales se basa la vida 
(oxígeno, carbono, etc.) y que, como sabemos 
actualmente, se sintetizan en el interior de las 
estrellas mediante unos procesos nucleares que 
requieren tiempos muy largos. Una vez formados 
estos elementos, es necesario que transcurra otro 
largo período para que se formen los planetas y otro 
aún para que en alguno de ellos surja la vida (en la 
Tierra se calcula que para esta ultima fase hicieron 
falta más de 3.000 millones de años). Si, por el 
contrario, el universo fuese mucho más viejo, con 
una edad de muchas decenas de miles de millones 
de años, las estrellas como el Sol habrían concluido 
su evolución -se calcula que la vida del Sol es 
de unos 10.000 millones de años- y se habrían 
transformado en enanas blancas, y otras, peor 
aún, en agujeros negros, con lo que no estarían 
garantizadas las condiciones energéticas 
y la estabilidad indispensables para la vida. 

En síntesis, el principio antrópico débil sostiene 
que el universo es como es porque tiene que ser 
compatible con la existencia de seres inteligentes 
y por lo tanto de observadores (nosotros y tal vez 
otros en algún remoto rincón del cosmos) capaces 
de contemplarlo y estudiarlo. Dicho simplemente, 
si los parámetros cosmológicos no fueran los que 
son, nosotros no estaríamos aquí para hacernos 
estas preguntas. Parece ya una afirmación muy 
fuerte, pero hay datos todavía más constringentes. 

UN UNIVERSO A LA 
MEDIDA DEL HOMBRE 

Existe, en efecto, una segunda versión del principio 
antrópico, llamada principio antrópico fuerte, 
según la cual incluso los parámetros físicos de 


Retrato de Johannes 
Kepler, al que se deben 
las leyes que describen 
el movimiento planetario. 
Con su trabajo, Kepler 
contribuyo de un modo 
determinante a la 
representación 
heliocéntrica del sistema 
solar 


Fotografía de la nebulosa 
planetaria M27, la 
nebulosa de Dumbbell. 
Estos objetos se forman en 
las fases finales de la vida 
de las estrellas de pequeña 
masa, cuando se forman 
también algunos elementos 
químicos necesarios para 
la vida. 


la segunda clase «deben» tener precisamente los 
valores que tienen (o valores extremadamente 
próximos a éstos). Sabemos, por ejemplo, que si 
la carga eléctrica del electrón fuera distinta de la 
efectivamente medida (aunque la diferencia no 
fuera muy grande), o bien no podrían producirse las 
reacciones nucleares en las estrellas, o bien éstas no 
podrían explosionar al término de su existencia y 
liberar los elementos químicos sintetizados en su 
interior. En ambos casos la vida no podría aparecer. 
Otro ejemplo: si la constante de la interacción 
nuclear fuerte, que interviene decisivamente en 
las reacciones nucleares, fuera menor de lo que es, 
siquiera en unas pocas partes por cien, no se habría 
podido producir la reacción nuclear de base, la que 
lleva a la formación del deulerio (un núcleo que 
consta de un protón y un neutrón), con lo que 
quedaría abortado desde un principio el proceso 
de formación de los elementos químicos que siguen 
al hidrógeno. En un universo constituido 
exclusivamente de hidrógeno no sólo no habría 
podido aparecer la vida, sino que ni siquiera se 
habrían podido formar los planetas. En cambio, si 
dicha constante fuera mayor, siquiera ligeramente, 
sólo se habría formado helio y hubiera habido una 
carencia total de hidrógeno, un elemento esencial 
para la vida. 

Por desgracia, no podemos responder 
definitivamente a la pregunta siguiente: «¿Porqué 
se ha producido una cadena de hechos que han 
llevado a un universo tan adecuado para la vida?». 
Pero podemos aventurar por lo menos dos 
hipótesis. 1.a primera es que no hay un solo 
universo sino infinitos (esta posibilidad, por lo 
demás, se contempla en muchas especulaciones 
cosmológicas modernas), cada uno distinto de los 
demás, con sus características peculiares, sus 
propios parámetros físicos y sus propias constantes 
fundamentales. De todos estos universos -con los 
cuales probablemente no podremos entrar nunca 







en contacto, ni siquiera podremos tener pruebas Observaciones recientes 

de su existencia- sólo uno es adecuado para parecen demostrar la 

albergar la vida y está efectivamente habitado (por asistencia de planetas 
lo menos por los terrícolas). I os demás podrían ser alrededor de distintas 
extraordinarios e inmensos, pero no habría nadie estrellas fuera del sistema 
para observarlos. Lis una posibilidad curiosa que solar Solo investigaciones 

recuerda ciertos conceptos de mecánica cuántica mas avanzadas realizadas 

según los cuales un fenómeno no existe hasta que con instrumentos de 
no es observado por alguien. la nueva generación. 

1.a otra hipótesis es mucho más simple y menos nos permitirán determinar 

fantasiosa: el universo es único, es aquel en el que si tales planetas son 

vivimos, y es un universo que ha evolucionado del similares a la Tierra 

modo adecuado para permitir la evolución de los y si en ellos se ha podido 
seres pensantes. Sin embargo, también esta desarrollar la vida 

segunda posibilidad suscita cuestiones no banales, 
pues desde el punto de vista científico un universo 
ad linces poco satisfactorio. 

En efecto, según la teoría del Big Bnng, es muy 
improbable que entre tantos universos posibles 
el que ha evolucionado hasta el estado actual sea 
precisamente el adecuado para la vida, a menos 
que, por alguna razón física, distintos conjuntos 

iniciales de temperatura, densidad, etc. deban Retrato de Gahleo Galilei 

converger necesariamente hacia resultados Acérrimo defensor del 

idénticos o muy similares. Contribuye a resolver modelo cosmológico 

este problema la teoría cosmológica de la inflación, heliocéntrico propuesto 

propuesta por el físico Alan Gutli en 1981, según la por Copérmcn que poma 

cual el universo, en sus fases iniciales, sufrió una en duda la centralidad de 

expansión tan rápida que anuló las la posición del hombre en 

inhomogeneidades iniciales. el universo, fue condenado 

por la Iqlesia como hereje. 

UN PROBLEMA ABIERTO 

Por tanto, él principio antrópico, sobre todo en 
su versión fuerte, induce a creer no sólo que el 
universo es compatible con la vida sino que está 
concebido en función de ella. El astrofísico 
estadounidense John A. YVheeler afirmó en una 
ocasión: «Parece haber un mecanismo favorable 
a la vida en el centro del proyecto del mundo». 

El físico Paul Davies, experto en el concepto 
de tiempo, ha admitido que «la impresión de 
que detrás de todo esto hay un proyecto es 
abrumadora». Pero todo ello no necesariamente 
implica una intervención divina. Una reciente 



Por desgracia, la bibliografía en español sobre 
este tema es escasa. No obstante, el que quiera 
profundizar en él podrá consultar alguna de las 
referencias siguientes: 

Barrow, John D., y Tipler, Frank J., The 
Anthropic CosmológicaI Principie (Clarendon 
Press, Oxford, 1986). 

Dicke, Roben H., «Dirac's Cosmology and 
Mach's Principie», Nature, 192 (1961). 

Carr, B.J., y Rees, M.J., «The Anthropic 
Principie and the Structure of the Physical 
World», Nature. 278 (1979). 

Shklovskii, I.S., y Sagan, Cari, Vida inteligente 
en el Universo (Editorial Reverté, Barcelona, 
1977). 

Gale, George, «El principio antrópico», 
Investigación y ciencia, 103 (1982). 

Barrow, John D., y Silk, Joseph, «Estructura del 
universo primitivo», Investigación y ciencia, 74 
(1980). 


corriente de pensamiento sostiene que el propio 
hombre modifica el destino del universo de manera 
•retroactiva»; Wheeler, por ejemplo, define el 
universo como una especie decido realimentado 
en el que cada suceso influye sobre los siguientes 
y, al término del ciclo, sobre los precedentes. 

En este punto del camino, cada cual puede sacar 
las conclusiones que le parezcan más oportunas. 

I I eventual descubrimiento de civilizaciones 
extraterrestres no resolvería el problema, pero por 
lo menos serviría para que nosotros, los hombres, 
dejáramos de sentir la responsabilidad de ser las 
imicas criaturas inteligentes del cosmos. 

Tomo en el gigantesco ciclo universal de 
Wheeler, concluiremos como empezamos: 

«Al contemplar de noche la bóveda celeste, 
es inevitable plantearse ciertas preguntas». 




ERIDANO 

En el variopinto paisaje celeste no podía faltar un río, 
el largo Eridano, que corre desde Orion hasta la Hidra 
Austral. 



a constelación de 
Eridano es una de las 
más largas de la bóveda 
celeste, ya que se 
extiende por casi sesenta grados de 
declinación siguiendo un recorrido 
tortuoso que nos recuerda el de un río. 

CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

Para hallar Eridano podemos partir de 
Orion, el gigante de los cielos invernales, 
y en especial de una de sus rodillas, Rigel. 

A poca distancia al noroeste de esta 
brillante estrella se encuentra uno de los 
astros más resplandecientes de Eridano. La 
constelación corre primero hacia el oeste 
y después hacia el sur. 

Su estrella más luminosa, Achemar, linda 
con la constelación de la Hidra Austral. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

Achernar (magnitud 0,5) es la 
desembocadura del río, como indica el 
significado de su nombre. Se trata de un 
astro de luz blancoazulada que, según 
algunos astrónomos, sufre cambios de 
luminosidad de varias centésimas de 
magnitud. 

Beta (magnitud 2.8). llamada también 
Cursa, es la estrella próxima a Rigel que 
señala las fuentes del río. Su nombre 
significa «trono» o «banqueta», lo cual se 
justifica por el hecho de que la estrella está 
cerca de los pies de Orion. 

Hay indicios de que ípsilon (magnitud 
3,7) posee un planeta que órbita a su 


IJ LOS MITOS 
Y LAS ESTRFXLAS 


ERIDANO 

En el transcurso de los siglos, Eridano 
ha sido identificado con varios ríos. 
Para algunos especialistas es el Nilo; 
para otros, el Po; para otros, un mítico 
curso de agua que desembocaba en el 
océano. Según una leyenda, Eridano 


alrededor, o al menos un compañero 
no visible en los telescopios. 

En Eridano hay algunas estrellas dobles 
o múltiples interesantes. 

Theta, que con un pequeño telescopio 
se puede resolver en dos componentes 
blancas de magnitudes respectivas 3.2 
y 4,4, recibe el nombre de Acamar y 
antiguamente representaba la 
desembocadura de Eridano, antes 
de que la constelación se prolongara 
hasta declinaciones más meridionales. 



NGC 1300 es una galaxia de décima magnitud 
de la constelación de Eridano. 

Ómicron es un sistema complejo: a 
simple vista se distinguen claramente dos 
astros vecinos, Ómicron 1 (magnitud 4) y 
Ómicron 2 (magnitud 4,4). El primero 
muestra pequeñas variaciones de 
luminosidad, del orden de media décima 
de magnitud, pero el segundo ofrece el 
espectáculo más atractivo. 

Con un pequeño telescopio, este astro 
puede descomponerse en dos estrellas de 


era el río en el que se precipitó Faetón, 
el infortunado hijo de Apolo que se 
empeñó en conducir el carro del Sol. 
Debido a su impericia. Faetón no 
consiguió mantener el control del 
vehículo, que vagó sin rumbo 
sembrando el pánico en el cielo 
y en la Tierra. 

Júpiter puso fin a la loca carrera del 
carro fulminando a Faetón, que cayó 
en el Eridano. 



Eridano se representa como un rio que corre por 
el cielo entre otras constelaciones. 



UUl'JUE 
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La constelación de Eridano pasa 
por el meridiano a medianoche 
en noviembre y principios de 
diciembre. 

Dado que corre en dirección sur 
desde el ecuador celeste, Eridano 
se ve mejor desde latitudes 
meridionales. 

Abarca una región del cielo 
comprendida entre 1 hora 25 
minutos y 5 horas 10 minutos de 
ascensión recta, y entre 0 y -58° 
de declinación. 


ERIDANO 


magnitud 4,5 y 9,9, separadas por un ángulo 
de unos 83". 

Un instrumento de unos 8 cm de 
abertura muestra que la más débil, una 
enana blanca, tiene una compañera de 
undécima magnitud, una enana roja. 

OBJETOS DE ERIDANO 

En Eridano hay tres objetos dignos de 
mención: una nebulosa planetaria y dos 
galaxias. 

La nebulosa planetaria es NGC 1535, de 
novena magnitud, que tiene un diámetro 
de una veintena de segundos de arco. 

Las galaxias son NGC 1232 y NGC 1300. 
Se trata en ambos casos de objetos de 
forma espiral, de décima magnitud. La 
primera tiene una zona central muy 
brillante que dificulta la visión de los brazos 
espirales y confunde sobre la verdadera 
naturaleza del objeto. 

En la constelación hay otras galaxias, 
pero de magnitud más débil y por lo tanto 
difíciles de observar. 
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EMISIONES A ALTAS 
ENERGÍAS 


En los años sesenta nacieron dos importantes ramas 
de la astronomía, la astronomía de rayos X y la de 
rayos gamma. Juntas constituyen la llamada 
astronomía de altas energías, que desempeña un papel 
fundamental en el estudio de la evolución galáctica, 
el origen y la abundancia de los elementos químicos, 
y también en la cosmología. 


y 

V 
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n los años treinta, con 
el descubrimiento 
casual de las 
radioondas de origen 
no terrestre, los astrónomos se dieron 
cuenta de que del espacio no sólo llegaba 
radiación óptica. Nacía así una nueva 
astronomía que muy pronto se extendió 


a otras longitudes de onda: infrarrojo, 
ultravioleta, X y gamma. La astronomía 
de rayos X y gamma tuvo que esperar a los 
programas espaciales de los años sesenta 
porque este tipo de radiación es 
completamente absorbida por las capas 
superiores de la atmósfera terrestre. Esto 
podría parecer extraño, pues la atmósfera 


Representación pictórica del satélite HEAO, uno 
de los satélites que han hecho historia en la 
astronomía X. 

es mucho menos densa que nuestros 
músculos, los cuales, como sabemos, son 
fácilmente atravesados por los rayos X. La 
explicación reside en que el espesor de la 
atmósfera es tan grande que todos los rayos 
X y gamma procedentes del espacio chocan 
tarde o temprano con átomos atmosféricos 
y son absorbidos mucho antes de llegar al 
suelo. Los fotones que componen la luz 
visible, en cambio, son mucho menos 
energéticos y tienen longitudes de onda 
mayores que las dimensiones atómicas, 
por lo que pasan libremente a través de 
la atmósfera. 

LA CAPTURA DE LOS RAYOS X 

Los rayos X abarcan el intervalo que va del 
ultravioleta extremo a los rayos gamma; su 
longitud de onda está comprendida entre 
10 y 0,01 nanómetros (1 nanómetro es igual 
a la milmillonésima parte del metro), y su 
energía, entre 0,1 y 100 keV. Dado que los 
rayos X son completamente absorbidos 
por los espejos destinados a capturarlos, 
los telescopios X se construyen de tal modo 
que operen bajo «incidencia rasante»: los 
rayos no llegan perpendicularmente a la 
superficie, sino formando un ángulo casi 
nulo. Como es sabido, a veces la carretera 
refleja la luz, en cuyo caso parece mojada 
cuando en realidad no lo está; ocurre 
esto cuando la radiación luminosa incide 
bajo ángulos pequeños. Por medio de este 

Imagen de rayos X de la nebulosa del Cangrejo, 
conocida también como MI. 










Imagen pictórica del satélite ASCA, 
representado sobre el fondo de la galaxia 
de Andrómeda. 


principio se obtienen imágenes de fuentes 
X, cuya posición puede determinarse con 
gran precisión. 

EL SOL EN RAYOS X 

El descubrimiento de que el Sol emitía 
rayos X fue del todo casual. A finales 
de los años treinta, los especialistas en 
radiotransmisiones observaron que ciertos 
períodos de la actividad solar iban 
acompañados de una interrupción 
de las comunicaciones; estos períodos 
correspondían a la aparición de 
fulguraciones. La única radiación que 
habría podido destruir temporalmente 
la ionosfera, que es la capa que refleja las 
ondas radioeléctricas, era la energética 
radiación X. La parte externa de la 
atmósfera solar que emite rayos X es 
la corona, cuya temperatura superficial 
es del orden del millón de grados. 


EL MISTERIO 

DE LAS ESTRELLAS DE RAYOS X 

La emisión de rayos X por parte de estrellas 
similares al Sol tiene muchas características 
en común con la emisión de nuestra estrella; 
entre otras cosas, se han observado análogas 
fulguraciones. En el caso de estrellas en 
rotación más rápida, los modelos de la 
dinamo solar afirman que se generan 
unos campos magnéticos tan intensos 
que provocan una fuerte emisión X. 

Estas teorías han sido confirmadas por 
el satélite Einstein, que ha hallado una 



estrecha correlación entre la velocidad de 
rotación y la emisión X. Como la velocidad 
de rotación va disminuyendo a lo largo de 
la vida de la estrella, las estrellas más 
brillantes en la banda X son las más 
jóvenes. 

En ciertas estrellas se observan además 
emisiones X que pueden llegar al 10% de su 
luminosidad total. Estas «máquinas 
energéticas» constituyen uno de los 
misterios astronómicos más insondables. 

LAS ESTRELLAS CANÍBALES: 

LAS BINARIAS X 

Cuando una estrella normal tiene cerca una 
compañera compacta, como una estrella de 
neutrones o un agujero negro, parte de las 
capas externas de la estrella son arrancadas 
por la intensa fuerza gravitacional del astro 
colapsado y empiezan a girar a su alrededor 
hasta caer en él. A medida que va cayendo y 
ganando velocidad, este material se va 



Imagen de rayos X de M31. Su morfología es 
completamente distinta a estas longitudes de 
onda que a longitudes de onda ópticas. 


calentando. Las temperaturas que alcanza 
son tan altas que emite enormes cantidades 
de rayos X. Un objeto de este tipo se llama 
sistema binario X. El sistema Cygnus X-1, en 
el cual el astro 
colapsado es 
probablemente un 
agujero negro, y 
ScorpiusX-1, la 
primera fuente X 
compacta que se 

A la izquierda, dibujo 
del satélite Exosat para 
astronomía X. 
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El JET-X (Joint European Telescope 
for X-ray astronomy) es un telescopio 
de rayos X que constituye uno de los 
instrumentos principales de la misión 
rusa Spectrum X-Gamma. Con este 
satélite italiano y británico se busca 
la observación combinada de fuentes 
cósmicas en la banda comprendida 
entre el ultravioleta lejano y los rayos 
gamma. Está previsto lanzarlo en la 
segunda mitad de 1998. Sus 
principales objetivos son: a) el estudio 
de fuentes débiles y del origen de la 
radiación de fondo X; b) el estudio de 
la emisión X difusa procedente del 
plasma a alta temperatura en los 
cúmulos de galaxias, las galaxias 
elípticas y los remanentes de 
supernova; y c) el estudio de la 
variabilidad de los núcleos galácticos 
activos, de las fuentes binarias X y de 
las coronas estelares. 


descubrió, son dos de los ejemplos más 
conocidos de sistemas X. 

EL FIN DE UNA ESTRELLA: 

LA SUPERNOVA 

Al alcanzar el último estadio de su 
evolución, las estrellas muy masivas 
pueden explotar en forma de supemovas 
produciendo uno de los sucesos más 
violentos y raros que tienen lugar en las 
galaxias normales. Las imágenes en rayos X 
de estos objetos permiten visualizar mejor 
que las observaciones ópticas la enorme 
burbuja en expansión, que alcanza 
temperaturas de millones de grados 
a causa de la tremenda onda de choque 
producida. 



A la derecha, imagen 
a la longitud de onda de 
los rayos X del Sol. Las 
zonas más luminosas 
corresponden a 
regiones de elevada 
emisión a altas 


energías. 
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Esquema de un sistema binario en el cual la 
componente de la derecha es un agujero negro. 
Durante el intercambio de materia se emiten 
rayos X. 

LOS INAPRENSIBLES 
RAYOS GAMMA 

La astronomía gamma se ocupa de los 
fotones más energéticos que hay en la 
naturaleza, con longitudes de onda tan 
pequeñas respecto a las distancias 
interatómicas de los sólidos que 
concentrarlos en un aparato detector 
es una empresa realmente ardua. Estos 
telescopios son similares a los detectores 
usados en física nuclear y de altas energías, 
donde se registra cada fotón individual. 
Surge de ahí un problema notable, pues 
el flujo de fotones gamma procedentes 
del espacio es realmente exiguo. Sólo unos 
pocos fotones inciden cada hora sobre cada 
centímetro cuadrado de superficie, por lo 
que es necesario disponer de una gran 
superficie, un factor poco compatible con 
un vehículo espacial. 

CÓMO SE PRODUCEN LOS 
PELIGROSOS RAYOS GAMMA 

Los mecanismos que producen los rayos 
gamma son múltiples y sólo conociéndolos 


es posible predecir qué cuerpos celestes 
pueden originarlos. Contribuyen a la 
producción de esta energética radiación 
una serie de factores, como la presencia 
de rayos cósmicos que interactúan con la 
materia y con fotones menos energéticos, 
y también la presencia de campos 
magnéticos. Estos procesos son claramente 
de naturaleza no térmica, pues para emitir 
dichos fotones en forma de radiación de 
cuerpo negro serían necesarios objetos a 



Imagen de rayos X de un campo estelar en la 
constelación de Tauro, que comprende también 
el cúmulo abierto de las Pléyades. 



Imagen del satélite Beppo-SAX. Se trata del 
primer satélite italiano de astronomía X, lanzado 
recientemente. 


temperaturas de cientos de millones de 
grados. Los procesos más comunes para la 
producción de los rayos gamma son los 
siguientes: 

1) La interacción entre dos protones, 
entre un protón y un núcleo o entre dos 
núcleos. En este caso, un protón o un 
núcleo que viajan a una velocidad próxima 
a la de la luz (un rayo cósmico) choca con 
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INTEGRAL (International Gamma Ray 
Astrophysics Laboratory) es una 
misión-observatorio que se propone 
estudiar la astrofísica de las fuentes 
celestes de rayos gamma con dos 
instrumentos principales, el 
espectrómetro (SPI) y el «¡mager» 
(IBIS), y dos instrumentos 
secundarios, un telescopio X y un 
monitor para la banda visible. Año 
de lanzamiento: 2001. 


cósmicos y las interacciones entre los 
electrones energéticos y los campos de luz 
estelar. En el caso de ciertas fuentes 
energéticas puntiformes muy particulares, 
corno las regiones próximas a las estrellas 
de neutrones o a los agujeros negros, la 
astronomía gamma puede suministrar 
importantes datos sobre los potentes 
campos magnéticos que los rodean. 

LOS DESCUBRIMIENTOS GAMMA 

Actualmente, las dimensiones de los 
telescopios gamma son demasiado 
modestas para permitirnos estudiar los 
objetos extragalácticos, por lo que debemos 
limitarnos a las emisiones de nuestra 
Galaxia. Además, el «círculo de error» (área 
del cielo en la que ha podido originarse la 
radiación gamma observada), por ejemplo 
en el caso del satélite COS-B, es de 
aproximadamente I o . Una región tan 
grande del plano galáctico puede contener 
miles de objetos y la incertidumbre es 
grande. Las últimas observaciones 
realizadas con el satélite X y gamma 
Beppo-SAX han detectado en nuestro 
centro galáctico intensas radiaciones 
gamma de origen todavía misterioso. 

Imagen de rayos X de un remanente de 
supernova en la constelación de la Vela, tomada 
por el satélite Rosat. 


núcleo es frenado por éste y si su energía es 
lo bastante alta se emite un rayo gamma 
(radiación de frenado o, en alemán, 
Brcmstrahlung). 

4) Un electrón muy energético frenado 
por un campo magnético fuerte, como por 
ejemplo el de una estrella de neutrones, 
igual a miles de millones de gauss, emite un 
rayo gamma (Brcmstrahlung magnético). 

5) El último caso en que se producen 
rayos gamma -el menos probable- es la 
aniquilación de un electrón con un positrón 
o de un protón con un antiprotón. 

POR QUÉ ES IMPORTANTE 
LA ASTRONOMÍA GAMMA 

Es necesario comprender a fondo los 
mecanismos de emisión que acabamos de 
describir con el fin de estudiar la astrofísica 
de los medios en los cuales se producen. A 
diferencia de las otras radiaciones, menos 
energéticas, los rayos gamma atraviesan 
enormes regiones del universo sin ser 
absorbidas. Esto permite estudiar la 
estructura a gran escala de nuestra Galaxia, 
los distintos campos magnéticos, los rayos 

A la izquierda, el satélite de astronomía X Ulturu 
(ttlibertad» en swaltili), lanzado en 1970 desde la 
base italiana de San Marcos, en Kenya. 


Fase de preparación para el lanzamiento del 
satélite COS-B, uno de los instrumentos 
fundamentales en la historia de la astronomía 
gamma. 


un protón u otro núcleo del gas interestelar. 
La colisión da origen a partículas inestables 
(mesones jc) que desaparecen en pocas 
millonésimas de segundo y producen un 
fotón gamma. 

2) Un electrón de alta energía, que 
interactúa con un fotón de baja energía 
(óptico, infrarrojo o radio) y lo transforma 
en un fotón gamma (efecto Compton 
inverso). 

3) Un electrón que interactúa con el 
campo eléctrico de un protón o de otro 
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PRIMERAS MISIONES 
APOLLO 

Con el Apollo 8 la NASA había demostrado que era 
posible llegar a la Luna , circunnavegarla y regresar 
a la Tierra. Pero antes de poner el pie en la superficie 
de nuestro satélite era necesario ensayar las 
operaciones entre la cápsula madre Apollo y el LEM 
que debían tener lugar durante el viaje a la Luna. Estas 



operaciones fueron ensayadas primero en órbita 
terrestre con el Apollo 9. 


ue a comienzos de 
enero de 1969, el año 
de la última prueba del 
Apollo. Todavía duraba 
el entusiasmo suscitado por el vuelo del 
Apollo 8 cuando otro Saturno 5 completaba 
su viaje de 5,5 km entre el edificio de 
montaje y la rampa de lanzamiento 39-A. 

En lo alto del Saturno estaba el vehículo 
espacial para la misión Apollo 9. 

Se había decidido la fecha de 
lanzamiento, el 28 de febrero, y los 


preparativos se desarrollaban con toda 
normalidad, a pesar de lo cual los 
funcionarios y los técnicos hablaban 
con gran cautela del vuelo. En el Apollo 9 
debían darse cita por primera vez todos los 
componentes fundamentales de la misión 
a la Luna: el módulo de mando y el módulo 
lunar. 

Por primera vez, los astronautas debían 
efectuar maniobras en vuelo con el módulo 
lunar, el grácil vehículo de delgadas patas 
que en la misión verdadera debía llevar a 




Con su revestimiento 
dorado, necesaria 
protección contra los 
rayos solares, el LEM 
(a la izquierda) llegó a 
alejarse 81 km del 
módulo de mando. Se 
ensayaron todas las 
maniobras necesarias 
para llevar a los 
hombres a la Luna. 


A la derecha, el 
módulo lunar 
suspendido en el 
vacio. Cuando estaba 
a la máxima distancia 
del módulo de mando, 
el LEM se encontraba 
a 251 km de altura 
sobre la superficie 
terrestre. 


El módulo lunar, o Araña, como lo llamaron los 
astronautas, en el vacío del espacio con dos 
tripulantes a bordo, McDivitt y Schweickart. El 
Apollo 9 ensayó por primera vez las maniobras 
de acoplamiento y desacoplamiento del LEM en 
órbita terrestre. 

los hombres desde el módulo de mando 
hasta la superficie lunar y a la inversa. 

El plan de vuelo del Apollo 9 preveía que 
los astronautas entrasen en órbita terrestre, 
donde debían realizar una serie de 
maniobras esenciales para el desembarco 
en la Luna: debían ejercitarse en el 
acoplamiento entre el módulo de mando 
y el módulo lunar, volando con los dos 
vehículos primero unidos y luego 
separados; un ulterior elemento de riesgo 
era que el LEM, debido a sus delgadas 
paredes, no era capaz de regresar a la 
Tierra. 

James A. McDivitt fue elegido 
comandante del Apollo 9; sus compañeros 
fueron David R. Scott y Russell L. 
Schweickart. 
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La parte superior del LEM después de que 
los astronautas McDivitt y Schweickart se 
desprendieran de la parte inferior. 


LA PARTIDA Y LA PRIMERA 
DELICADA MANIOBRA 

A las 11 horas del 3 de marzo los 
astronautas del Apollo 9 fueron puestos 
en órbita para efectuar las complejas 
maniobras necesarias para demostrar 
que el módulo lunar era capaz de llevar 
hombres a la Luna. A los 11 minutos de 
ascensión, las tres secciones del vehículo 
espacial -el módulo de mando, el módulo 
de servicio y el módulo lunar-, unidas como 
un único complejo en lo más alto de la 
tercera etapa del Saturno, entraron 
normalmente en órbita terrestre. F.I módulo 
lunar iba alojado en un compartimiento 
metálico, entre el cohete y el resto del 
vehículo espacial. 

Tres horas después del lanzamiento, 
los módulos de mando y de servicio fueron 
separados del módulo lunar. Scott hizo dar 
media vuelta a la nave de mando y accionó 
delicadamente los pequeños cohetes 
destinados a hacer retroceder el vehículo 
15 m, desde donde operar el acoplamiento 
con el módulo lunar, todavía unido al 
Saturno. Era una de las primeras maniobras 
que deberían efectuar los astronautas 
después de su partida hacia la Luna. 

Cuando el módulo de mando hubo 
entrado en estrecho contacto con el 
módulo lunar, Scott abrió una válvula para 
que el oxígeno de aquél penetrara en el 
conducto que unía las dos naves. Una vez 
la presión hubo alcanzado el mismo valor 
en el conducto, Scott abrió la escotilla del 
módulo de mando y se arrastró por el 

El sistema portátil de supervivencia del 
Apollo que empleaban los astronautas fuera 
de la nave espacial. Con él, los astronautas 
se convertían en auténticos satélites humanos 
autosuficientes, con su oxigeno, su 
condicionamiento de aire y sus aparatos para 
las comunicaciones. 


conducto para inspeccionar las abrazaderas 
de inmovilización. Había doce, pero no 
todas debían cerrarse automáticamente por 
temor a que el choque dañase el módulo 
lunar. Scott cerró a mano las restantes. 
Luego comprobó la perfecta alineación 
de los dos vehículos. 

Más tarde, Scott accionó un interruptor 
para separar el tnódulo de mando y el 
módulo lunar de la tercera etapa del 
Saturno. 

NINGÚN PROBLEMA 

El segundo día en órbita del Apollo 9 estuvo 
íntegramente dedicado a una serie de 
pruebas. Los astronautas encendieron 
el cohete principal del módulo de servicio 
para hacer que los dos vehículos se 
movieran conjuntamente, ya que debían 
constituir un sistema estable y capaz de 
volar. 

El tercer día, el 5 de marzo, el módulo 
lunar realizó su primera prueba de vuelo 
con hombres a bordo. 

Los tres astronautas quitaron la escotilla 
del módulo de mando y, a través del 


conducto de unión, abrieron la escotilla del 
módulo lunar. 

Schweickart y, después de él, McDivitt se 
arrastraron penosamente por el conducto, 
de 96 cm de largo y 81 de ancho, y entraron 
en el LEM, donde permanecieron unas 
nueve horas, mientras Scott pilotaba la 
nave de mando. McDivitt y Schweickart 
conectaron casi todos los instrumentos 
del módulo lunar, desplegaron las cuatro 
delgadas patas, hicieron pruebas con el 
ordenador para asegurarse de su fiabilidad 
y encendieron los motores de descenso 
para un tiempo de funcionamiento de 
6 minutos. Incluso realizaron una breve 
filmación televisiva de su actividad en el 
puesto de pilotaje. 

El módulo lunar fue declarado en 
óptimo estado, cosa que no pudo decirse 
en aquel momento de Schweickart. Durante 
estas operaciones, el astronauta tuvo 
dos ataques de náuseas, tal vez debidas 
al movimiento. Por ello, durante algún 
tiempo, los controladores de vuelo 
anularon los planes que preveían un paseo 
espacial de dos horas, la EVA (Extra 



Aparato portátil de 
supervivencia 


Suministro de agua 


PLSS (que los 
astronautas 
llevaban sobre 
el pecho) 


Suministro de oxigeno 


































a DEM 



Los astronautas del Apollo 9 simularon un viaje 
a la Luna permaneciendo en órbita terrestre. 

El éxito de la misión llevó a pensar en la 
posibilidad de un alunizaje en breve plazo. 

Vehicular Activity). Aunque no era una 
parte fundamental de la misión, la EVA 
había sido incluida con el fin de adiestrar 
a los astronautas en los procedimientos de 
emergencia, que preveían el traslado por el 
exterior de un vehículo al otro en caso de 
que por algún motivo estuviera bloqueado 
el conducto o si, durante el regreso de la 
Luna, las dos naves no hubieran 
conseguido unirse en la maniobra 
de atraque. 

La EVA constituía también el primer 
ensayo efectivo del aparato portátil de 
oxígeno que los astronautas debían llevar 
consigo en su paseo por la Luna. 

EL PRIMER PASEO 
ESPACIAL AUTÓNOMO 

Al despertarse, junto con sus compañeros, 
el 6 de marzo, la cuarta jornada en órbita, 
Schweickart se había recuperado 
totalmente, por lo que desde el centro de 
control de Houston se dio luz verde al inicio 
de la EVA, aunque con una duración 
inferior a la prevista. 

McDivitt y Schweickart, que habían 
regresado al módulo de mando por la 
noche, volvieron a ir al módulo lunar 
arrastrándose por el conducto. 

Los tres astronautas llevaban la 
combinación espacial completa y 
respiraban el oxígeno que les llegaba por 
un tubo. Ambas cabinas fueron vaciadas 
de oxígeno a fin de crear en su interior 
el mismo vacío que en el exterior. Luego 
se abrieron las escotillas. 

Scott sacó la cabeza y los hombros 
del módulo de mando para retirar algunos 
instrumentos que habían sido fijados al 
exterior. 

Mientras el Apollo 9 orbitaba al alba 
sobre el Pacífico, Schweickart salió a la 
plataforma del módulo lunar. Pasó los 


40 minutos de la EVA con los pies en unas 
botas estancas, firmemente sujetas a un par 
de zapatillas fijadas a la plataforma, de 
goma vulcanizada y barnizadas de oro, para 
protegerse contra los intensos rayos solares. 
Así sujeto, Schweickart tenía las manos 
libres para usar la cámara. 

Durante todo el tiempo que duró el 
paseo espacial, Schweickart fue el primer 
«satélite humano» autosuftcientc de la 
historia de la conquista espacial. Por 
primera vez un astronauta abandonaba su 
vehículo en órbita y dependía enteramente, 
para la respiración del oxígeno, 
el condicionamiento del aire y las 
comunicaciones, del aparato que llevaba 
encima, así como del «cordón umbilical» 
que lo unía al vehículo. 

La mochila, llamada PLSS o aparato de 
supervivencia portátil, pesaba unos 38 kg 
y medía 66 cm de altura, 46 de anchura y 
25 de profundidad. 

Llevaba una batería sustituible de plata- 
cinc, del tamaño de una radio de 
transistores, para la producción de energía 
atómica. Suministraba también el oxígeno 
para la respiración, contenido en un 
depósito de medio kilo de capacidad. 

El PLSS funcionaba durante 4 horas 
sin necesidad de recarga. 

EL LEM. LIBRE 

Durante el quinto día, los astronautas 
llevaron a cabo la tarea más difícil y 
peligrosa: la prueba de acoplamiento 
en órbita. Se quería experimentar con qué 
grado de seguridad los astronautas que 
regresaban de la Luna podrían reacoplarse 
con el módulo de mando, situado en órbita 
lunar. 

La prueba del Apollo 9 duró unas nueve 
horas y media. 

Scott accionó la palanca que soltaba las 
12 abrazaderas que mantenían unidas las 
dos naves. 



La Tierra vista desde el espacio, un espectáculo 
que dejó atónitos a los astronautas del Apollo 9. 



(Gota de Goma) por los astronautas porque el 
vehículo cónico estaba envuelto en un plástico 
azul que recordaba los caramelos de aquel 
nombre. Este vehículo debía alojar a los 
astronautas durante el viaje hasta la órbita 
lunar. 

El LEM quedó entonces en libertad, 
sin conexión con el módulo de mando. 
Después de asegurarse del períccto 
funcionamiento del módulo lunar, McDivitt 
y Schweickart encendieron los pequeños 
cohetes para empujar este último lejos de 
Scott. 

Durante una hora permanecieron a una 
distancia de aproximadamente 1 km del 
módulo de mando y luego se alejaron hasta 
una distancia máxima de 81 km. 

Más tarde, los dos astronautas del 
módulo lunar simularon una partida de la 
Luna desprendiendo la parte superior del 
módulo de la inferior. 

Con una serie de maniobras impecables, 
lograron llevar la parte superior del módulo 
lunar hasta las proximidades del módulo de 
mando y procedieron al atraque de ambas. 

Por último, se procedió a desenganchar 
el módulo lunar, que se alejó; más tarde 
penetró en la atmósfera terrestre y se 
desintegró totalmente. 

Di misión se había desarrollado de un 
modo impecable y el 13 de marzo los tres 
astronautas amerizaron con su vehículo 
a 1 km del portaaviones Guadalcanal. 

Sólo quedaba ya una última prueba 
antes del alunizaje: ensayar la misma 
maniobra cerca de la Luna, cosa que hizo 
el Apollo 10. 
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RELOJES DE SQL 

Entre los sistemas más antiguos para calcular el paso 
del tiempo , los relojes de sol representan un tipo 
natural de reloj en el que el curso de las horas está 
señalado por el movimiento del Sol. 


el paso de las horas podía contarse de una 
manera bastante burda. En este contexto, 
el reloj de sol era un instrumento adecuado 
para las necesidades de la vida civil, 
aunque con las obvias limitaciones 
que lo caracterizan. 

EL MECANISMO 
DEL RELOJ DE SOL 

El principio de funcionamiento de un reloj 
de sol es muy elemental: como durante un 
día la posición del Sol en el firmamento 
cambia a cada instante, también las 



a actividad de las 
sociedades humanas se 
i ha caracterizado siempre 
por ritmos de diversa 
periodicidad. Se pasa de intervalos de 
tiempo más largos, a escala anual, que 
afectan, por ejemplo, a los ciclos agrícolas, 
a otros más reducidos, de interés para las 
actividades cotidianas, medidos según 
unos intervalos temporales que sólo duran 
horas. 


El aumento de la complejidad de las 
comunidades comporta, paralelamente, 
una organización mejor de los días en 
períodos de actividad y de reposo. Por 
tanto, es importante poder medir el paso 
del tiempo y disponer de relojes 
suficientemente exactos. 

Mientras la estructura de la sociedad 
se basó en la agricultura, con los ritmos 
lentos que le son propios, marcados sobre 
todo por la alternancia de las estaciones, 


sombras que provoca se desplazan al 
mismo ritmo. Por tanto, basta seguir 
su movimiento para tener un marcador 
del tiempo. 

Un reloj de sol consta de un puntero o 
estilete, llamado gnomon, que proyecta su 
sombra sobre un cuadrante en el cual están 

Cerca de la población de Matelica (Macérala, 
ItaliaI se ha encontrado una esfera de piedra en 
cuya superficie hay surcos y hoyos grabados a 
modo de señales. 
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EL SISTEMA SOLAR 



trazadas unas líneas. En ellas es posible leer 
la hora actual. 

¿QUÉ HORA SEÑALA 
UN RELOJ DE SOL? 

Cuando nos situamos frente a un reloj 
de sol, una de las primeras cosas a las que 
instintivamente nos sentimos impulsados 
es a controlar si es exacto, es decir, si señala 
la misma hora que el nuestro. 

1.a mayoría de las veces, una rápida 
ojeada nos muestra, con gran estupor por 
nuestra parte, que las horas que señalan 
ambos relojes no coinciden. Lo más 
probable es que nuestra fe inquebrantable 
en los pequeños instrumentos que llevamos 
en la muñeca, reafirmada por las numerosas 
señales horarias que cada día transmiten 
la radio y la televisión, o las que podemos 
obtener por vía telefónica -todas con la 
garantía de «hora exacta»-, nos llevará a 
la absurda conclusión de que el reloj de sol 
señala una hora errónea. Lo más normal es 
pensar que la hora solar no coincide con la 
que indican nuestros relojes, por otra parte 
muy exactos. 

Esta aparente paradoja queda invalidada 
si analizamos el problema más atentamente. 

Olvidémonos por un momento de los 
relojes de sol y supongamos que hay dos 



hermanos a quienes los azares de la vida 
han llevado a vivir en dos ciudades 
diferentes, por ejemplo Barcelona y La 
Coruña. Imaginemos que el hombre que 
vive en Barcelona decide un día dar una 
sorpresa al que está en La Coruña y lo llama 
por teléfono al amanecer. En cuanto sale el 
Sol, coge el teléfono y marca el número; 
pero cuando su hermano le responde, le 
dice que en La Coruña el Sol todavía no ha 
salido, Naturalmente, los relojes de ambos 
hermanos señalan la misma hora. 

El motivo de que el Sol salga a horas 
diferentes en ambas ciudades es que 1.a 
Coruña se encuentra a algo más de diez 
grados de longitud al oeste respecto a 
Barcelona, por lo que, para ver desde 
aquella ciudad la salida del Sol, hay que 
esperar a que la Tierra gire un ángulo igual 
a esta diferencia de longitud, equivalente a 
casi tres cuartos de hora. Esto significa que 
en la Coruña el Sol sale, culmina y se pone 
con 45 minutos de retraso, 
aproximadamente, respecto a Barcelona. Al 
aumentar la diferencia de longitud, aumenta 
también la diferencia en los horarios de 
salida, culminación y puesta del Sol y de los 
restantes astros. La diferencia máxima se 
alcanza en los puntos situados en las 
antípodas uno de otro. 

Por tanto, cada punto del planeta posee 
una hora local que depende de su longitud. 

Naturalmente, adoptar la hora local 
como hora oficial comportaría grandes 
trastornos, ya que los relojes deberían 
ajustarse cada vez que su portador se 

A pesar del advenimiento de los relojes 
mecánicos, como el de la derecha, los de 
sol siguieron desempeñando un papel muy 
importante. La regulación de los primeros, 
sujetos a errores más o menos considerables, 
se hacía comparándolos con la hora solar. 

Algunos relojes de sol, como el de la izquierda, 
tienen un gran valor artístico por las bellas 
decoraciones que los adornan. 


El padre Piazzi, director del observatorio de 
Palermo, hizo instalar un reloj de sol en el 
interior de la catedral de la ciudad. Es de piedra 
taraceada, y en ella están representados 
diversos signos zodiacales. 

moviera cambiando de longitud geográfica. 
Para evitar tal dificultad, la Tierra se ha 
dividido en unas bandas -más o menos 
regulares para seguir los límites de los 
estados- llamadas husos horarios. En 
cada huso la hora es la misma que la de 
su meridiano central. 

Esto explica por qué nuestro reloj y el 
reloj de sol señalan una hora diferente: 
el primero nos da la hora del huso, mientras 
que el segundo indica la hora local. Las dos 
horas coinciden si ambos relojes se 
encuentran en el meridiano central 
del huso. 

CÓMO LEER UN RELOJ DE SOL 

En realidad, leer la hora de un reloj de sol 
puede resultar algo complicado, porque los 
hay de diversos tipos. 
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Reloj de sol con horas itálicas. En este tipo de 
relojes, según una tradición caída en desuso 
en la segunda mitad del siglo xix, las horas 
se calculaban a partir de la puesta del Sol. 

En primer lugar, debe observarse si el 
gnomon es paralelo al eje terrestre o no. Esta 
información se obtiene viendo si el ángulo 
formado por el puntero y la horizontal es 
igual a la latitud del lugar. Si lo es, la hora 
se lee observando dónde cae la sombra 
proyectada por el puntero sobre el 
cuadrante, como si fuese la manecilla 
de un reloj corriente. Si no lo es, deberemos 
observar la posición del extremo de la 
sombra, generalmente señalada por un 
agujero practicado en el extremo del 
gnomon. 

Además, sobre el cuadrante, las líneas 
que corresponden a las distintas horas 
pueden trazarse de maneras diferentes. 

Un gnomon paralelo al eje terrestre va 
acompañado de líneas horarias convergentes 
hacia el punto al que está sujeto. 

Si el gnomon no tiene la misma dirección 
que el eje, las líneas horarias pueden estar 
dispuestas de diversas maneras, 
correspondientes a diferentes modos 
de indicar la hora en el plazo de un día. 

En caso de que las líneas horarias 
converjan hacia un punto, puede 
constatarse que éste es la base para un 
gnomon paralelo al eje, y el extremo de la 
sombra indica la hora, cuya interpretación 
es inmediata. 


Puede ocurrir también que las líneas 
de las horas no converjan hacia un punto 
determinado. 

Aunque subsiste la posibilidad de leer 
la hora, hay que interpretar ésta como 
el lapso de tiempo transcurrido a partir 
del ocaso o el alba, según que el reloj de 
sol lleve la indicación «hora itálica» u «hora 
babilónica». 

UNA CURVA EN FORMA 
DE OCHO Y OTRAS CURVAS 

En muchos relojes de sol puede verse 
una curva en forma de ocho alargado, 
generalmente cerca de la que corresponde 
al mediodía. 

La finalidad de esta curva -una 
lemniscata que proporciona la ecuación 


de tiempo- es permitir la obtención del 
instante del mediodía medio, es decir, no 
del instante efectivo en el cual el Sol pasa 
por el meridiano, llamado mediodía 
verdadero, sino del mediodía de un día 
«uniforme» ficticio, introducido para 
equilibrar las oscilaciones de la duración 
del día debidas a la irregularidad del 
movimiento orbital terrestre. 

El mediodía medio está indicado por 
la posición del extremo de la sombra sobre 
la ecuación de tiempo y no por la posición 
sobre la línea de las doce. 

Hay también otras líneas que acompañan 
a las horarias y a la lemniscata: en general, 
lo que se ve es una recta que corta las líneas 
horarias y dos hipérbolas colocadas en lados 
opuestos a aquélla. 
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Cuando se habla del tiempo, podemos definir varios tipos de unidades deducidas 
de las que son más fieles a los fenómenos astronómicos. Considerando sólo horas 
y días, llamaremos hora solar verdadera a la que viene dada por la posición del Sol. 
Un reloj solar puede indicarla fácilmente. 

Pero como la Tierra tiene velocidades diferentes a lo largo de su órbita, el día 
verdadero varia, aunque sólo sea varios minutos, en el período de un año. Por 
tanto, se ha introducido el día solar medio, cuya duración es medida por los relojes 
no astronómicos, como, por ejemplo, los de pulsera. 

Los puntos geográficos que se encuentran en la misma longitud tienen la misma 
hora. En cambio, ésta varía en dirección este-oeste. En este caso se habla de hora 
local, ya sea la verdadera o la media. Para evitar el inconveniente que supone 
cambiar de hora cada voz que se hace un desplazamiento en longitud, se ha 
introducido la hora civil, u hora legal, que es la hora media del meridiano central 
de un huso horario. 
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EL SISTEMA SOLAR 



La recta es la línea que recorre el extremo 
de la sombra del gnomon en los días 
equinocciales, mientras que las dos 
hipérbolas representan los recorridos 
del mismo punto en los solsticios. 

NO SÓLO RELOJ, 

SINO TAMBIÉN CALENDARIO 

Es bien sabido que, con excepción de las 
zonas ecuatoriales, la duración de los días y 
de las noches varía en el transcurso del año. 

A un período caluroso, en el cual las 
noches son más o menos breves según los 
lugares, sigue una estación fría, que se 
caracteriza por noches muy largas y 
períodos de luz más cortos. 

Cuando se proyecta la construcción de 
un reloj de sol, hay que tener en cuenta todo 
esto: la duración diferente de los días se 
debe a la trayectoria, también diferente, del 
Sol en el firmamento, más alta en verano y 
más próxima al horizonte en invierno. 


Todo esto hace que la sombra del 
gnomon tenga una longitud que varía 
no sólo en el lapso de un día, sino también 
en el transcurso del año; y las hipérbolas, 
que en general delimitan los cuadrantes 
de los relojes de sol, son la representación 
pictórica de este alargamiento y 
acortamiento anual de las sombras. 

VARIOS TIPOS 
DE RELOJES DE SOL 

Aunque el reloj de sol que más nos viene a la 
memoria es el llamado vertical, no debemos 
pensar que pintar un cuadrante solar en la 
pared de un edificio (o sobre un plano 
horizontal) es el único modo de realizar 
este tipo de instrumento. 

A lo largo de los siglos se han proyectado 
diversos tipos de relojes de sol, además de 
los planos. 

En algunos casos el cuadrante está 
representado sobre la superficie interna 


En el interior de la catedral de Milán hay un 
reloj de sol. Cuando la luz del Sol caía sobre él 
señalando el mediodía, se izaba una bandera y, 
desde el cercano castillo de los Sforza, un 
cañonazo anunciaba a la ciudad que era 
mediodía. 

de una semiesfera cóncava o en el interior 
de superficies cilindricas. A menudo estas 
obras tienen unas dimensiones notables y, 
en ciertos casos, llegan a ser unos complejos 
monumentos. 

Otras veces, el reloj de sol es una esfera, 
casi una pequeña Tierra en miniatura, sobre 
la cual los surcos, debidamente trazados, 
representan las líneas horarias. 

Por otra parte, en la Antigüedad también 
se construyeron relojes de sol portátiles con 
el fin de poder disponer de algo parecido 
a nuestros relojes de pulsera. Sin embargo, 
al pensar en un reloj de sol de este tipo, no 
hay que olvidar que no es un instrumento 

















EL SISTEMA SOLAR 


B 25 


Líi K/ matim us m wt 

La Tierra no se mueve uniformemente a lo largo de su órbita, por lo que el intervalo 
de tiempo entre dos pasos del Sol por el meridiano no es constante en el curso del 
año. Pero en este fenómeno concurren también otios causas. 

Suponiendo que se utiliza un reloj para ver cuándo se produce el paso por el 
meridiano, descubriremos que hay períodos en los que este instante se anticipa y 
otros en los que se retrasa, con diferencias que llegan a ser de varios minutos. Se 
llama ecuación de tiempo a la curva que permite conocer estas diferencias. Con ella, 
y observando la hora que indica un reloj de sol, cada día podrá determinarse la hora 
que marcará un reloj mecánico o de cuarzo. 
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A la izquierda, curva llamada analema, que 
representa la ecuación de tiempo. Arriba, 
curva lemniscata, otro modo de representar 
la ecuación de tiempo. 
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En Delhi (India) puede admirarse un complejo 
monumental formado por diversos instrumentos 
astronómicos de mamposteria, en los que los 
relojes solares tienen a veces formas un tanto 
extrañas. 

sobre los cuales cae la sombra del Sol 
cuando pasa de una constelación del 
zodíaco a la siguiente. 

Todavía más: un reloj de sol que 
se precie ha de ostentar una divisa, 
normalmente una severa advertencia sobre 
el irreversible fluir del tiempo y la caducidad 
de todo lo humano. 

Además de un indicador de las horas, 
un reloj de sol puede ser un instrumento 
astronómico y un objeto de arte; en 
definitiva, el bello ejemplo de una obra 
en la cual se funden funcionalidad y gusto 
estético. 


universal, sino que funciona correctamente 
tan sólo en la latitud para la cual se 
proyectó. 

RELO JES DE SOL Y ARTE 

Los relojes de sol han espoleado la fantasía 
de sus proyectistas, los cuales los han 
decorado muchas veces con dibujos de 
diverso carácter y significado. Las alegorías 
más típicas son las que se refieren al paso 
del tiempo, pero también hay relojes de sol 
ilustrados con referencias a los signos 
zodiacales, que se colocan en los puntos 


A la derecha, reloj 
de sol con gnomon 
paralelo al eje 
terrestre. En estos 
relojes, las líneas de 
las horas convergen 
hacia la base del 
estilete y la hora 
se lee mediante la 
sombra que el gnomon 
proyecta, como 
si se tratara de la 
manecilla de un reloj. 




















Í7 1 ESTRELL AS y GALAXIAS | 


EL CENTRO 



¿Qué hay en el centro de nuestra Galaxia? Nadie 
lo sabe todavía , pero quizá esconde un agujero 
negro muy masivo. 


e manera muy esquemática, 
nuestra Galaxia puede 
representarse como un disco 
formado por estrellas, polvo 
y gas. El Sol se encuentra en este plano, a una 
distancia aproximada de 30.000 años luz del centro. 

EL CENTRO GALÁCTICO ES INVISIBLE 

El hecho de que también el Sol se encuentre en el 
plano de la Galaxia nos impide ver muy lejos en una 
observación dirigida al centro de la Galaxia, ya que 
la materia interestelar (polvo y gas) que hay en el 
disco absorbe la radiación visible procedente de 
aquella región. 



Sagitario A* (Sgr A*) es 
una radiofuente compacta 
inmersa dentro de otras 
estructuras visibles en la 
banda radio, que forman 
el llamado Complejo de 
Sagitario. 




Es algo así como hallarse inmerso en un banco 
de niebla. Sin embargo, hay un medio de disipar esta 
opacidad: observar en dirección al centro galáctico 
y captar la radiación que de él nos llega, pero a una 
longitud de onda diferente de la que es propia de la 
luz visible. Para conseguirlo, no pueden utilizarse los 
telescopios normales, sino que hay que observar el 
centro de la Galaxia con radiotelescopios o bien con 
los instrumentos de rayos X o gamma que llevan a 
bordo los satélites astronómicos. En el óptico, el 
centro de nuestra Galaxia está oscurecido por la 
absorción. En cambio, resulta transparente, y por 
tanto observable, tanto en las longitudes de onda 
mayores que las de la luz visible (infrarrojo y radio) 
como en las menores (rayos X y gamma). 

¿QUÉ HAY EN EL CENTRO GALÁCTICO? 

Las observaciones llevadas a cabo en los últimos años 
muestran la extremada complejidad de la región que 
se encuentra cerca del centro galáctico. 

La dificultad que presenta el estudio y la 
comprensión de esta zona también se debe al hecho 
de que en el centro tiende a concentrarse una gran 
cantidad de materia: el número de estrellas por 
unidad de volumen es más elevado que en el resto 
de la Galaxia, así como la concentración de gases 
presentes, sobre todo en forma de enormes nubes 
moleculares (esta región alberga las más masivas 
de nuestra Galaxia). 

EL GAS DEL CENTRO GALÁCTICO 

La región comprendida dentro de los 6.000 años luz, 
aproximadamente, desde el centro de la Galaxia se 
presenta como un conjunto de diversas componentes 
gaseosas y estelares. 

El gas se encuentra allí en diversas formas: 
molecular, atómico y ionizado. Según su distancia 
al centro galáctico, prevalece uno u otro estado. 

La región del centro galáctico tal como aparecería si 
la observásemos con un radiotelescopio. Pueden verse 
remanentes de supernovas, regiones de hidrógeno 
ionizado, nubes moleculares gigantes y, en el centro, la 
fuente Sagitario A* rodeada por la emisión radio de otras 
dos componentes: Sagitario Oeste y Sagitario Este. 





Procediendo desde el exterior hacia el centro, 
la estructura de la materia interestelar puede 
representarse esquemáticamente de la manera 
siguiente: a partir de unos 6.000 años luz del centro, 
se encuentra una barra gaseosa; la región de las 
nubes moleculares se extiende desde 300 basta unos 
30 años luz, también del centro; a continuación viene 
el llamado «disco circunnuclear» (de 30 a 3 años luz 
del núcleo), constituido por hidrógeno en estado 
atómico; le sigue, a unos 3 años luz, un anillo de polvo 
y gas neutro que separa el disco circunnuclear de la 
región -absolutamente central- llamada Sagitario A 
Oeste; esta región comprende y circunda el centro de 
la Galaxia. Sagitario A Oeste, donde prevalecen los 
gases ionizados, se extiende hasta cerca de 0,3 años 
luz del centro y encierra en su interior un cúmulo de 
estrellas jóvenes decenas de veces más masivas 
que el Sol. 

EL COMPLEJO DE SAGITARIO 

Sagitario A Oeste es una de las componentes del 
llamado Complejo de Sagitario, nombre con el que 
los astrónomos designan el conjunto de tres 
estructuras que se observan en radio y que se 
encuentran en el centro de la Galaxia. Las otras 
dos se conocen como Sagitario A Este y Sagitario A*. 

Estas tres componentes se distinguen gracias a las 
observaciones radio e infrarrojas. Sagitario A Oeste 
está formada por gases ionizados y tiene una forma 
espira] muy particular y reconocible. Sagitario A Este 
está compuesta por gases que emiten radiación radio 



El centro de nuestra 
Galaxia se encuentra en 
dirección a la constelación 
de Sagitario. 
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La masa que se oculta en la región central 
de la Galaxia se calcula gracias a las 
observaciones de los movimientos de estrellas 
y gases cercanos. 

Se observan las rayas que presentan los 
espectros en infrarrojo de las estrellas y se 
mide el desplazamiento de la longitud de 
onda que se observa respecto a la longitud 
de onda típica de la raya espectral considerada. 
Este desplazamiento se debe al efecto Doppler 
y, por tanto, al movimiento que tiene la estrella 
respecto a un observador en la Tierra. 

El desplazamiento Al de las rayas depende de 
la velocidad de la estrella según la relación del 
efecto Doppler, es decir, v = (c*AA)/A., donde A, 
es la longitud de onda de la raya y c la 
velocidad de la luz. 

Suponiendo que sea ésta la velocidad de la 
estrella en una órbita circular alrededor del 
centro de la Galaxia, puede estimarse la masa 
del objeto situado en el centro que produce el 
movimiento orbital de la estrella. La velocidad 
v de la estrella depende de la masa M situada 
dentro de la distancia r entre la estrella y el 
cent ro, y vie ne dada por la relación 
v=V(G*M/r). 


y proceden probablemente de la explosión de una 
supemova. En cambio, Sagitario A* es una fuente 
radio muy compacta y se considera que está 
exactamente en el centro de nuestra Galaxia. 

Algunos expertos piensan que esta emisión radio 
la producen partículas que se mueven a velocidades 
próximas a la de la luz en las cercanías de un agujero 
negro supermasivo del centro galáctico. 


A la izquierda, imagen en 
infrarrojo de la región en la 
que se encuentra la fuente 
radio Sgr A*, que se cree 
que podría ser un agujero 
negro supermasivo. 


A la derecha, mapa de la 
región del centro galáctico 
en rayos gamma, tomada 
por el instrumento 0SSE 
a bordo del satélite CGR0. 


¿UN AGUJERO NEGRO 

EN EL CENTRO DE NUESTRA GALAXIA? 

Hay muchos indicios que parecen abonar la 
posibilidad de que en el centro de nuestra Galaxia 
exista un agujero negro supermasivo. Sin embargo, 
las observaciones hechas hasta el momento todavía 
no permiten llegar a una conclusión definitiva. 

El centro es un lugar único en nuestra Galaxia, 
pero no es único en el universo: todas las galaxias 
tienen un centro, y son muchos los núcleos galácticos 
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en los que se producen retídmenos extremadamente 
energéticos, tanto, que estas regiones se conocen 
como «núcleos galácticos activos» y son consideradas 
agujeros negros muy masivos. 

l ,o que los astrónomos se preguntan es si también 
el centro de nuestra Galaxia alberga un agujero negro 
de gran masa. 

A FAVOR Y EN CONTRA 

May observaciones tanto a favor como en contra de 
la hipótesis del agujero negro en el centro de nuestra 
Galaxia. ¿Cuáles son las observaciones que bucen 
pensar a algunos astrónomos que en esta región 
existe un agujero negro? 

Veamos cómo se nos muestra el centro de nuestra 
Galaxia a las diversas longitudes de onda, partiendo 
de la banda radio. Si la observación se hace con un 
radiotelescopio, aparece una fuente radio compacta 


cuyas dimensiones son del orden de la distancia 
Tierra-Sol. lista emisión radio se debe al hecho de 
que partículas relativistas pierden energía al girar 
alrededor de las líneas de campo magnético. Se trata 
de un mecanismo de emisión llamado «radiación 
sincrotrón». lista fuente radio se encuentra 
exactamente en el centro de nuestra Galaxia y es 
inamovible, a diferencia de la materia próxima, 
que gira a su alrededor, lo mismo que el resto de 
la Galaxia, liste inexistente «movimiento propio» 
ha permitido pensar que se trata de una fuente 
coincidente exactamente con el centro de la Galaxia, 
el cual, al menos en teoría, debería ser inmóvil. 

SAGITARIO A‘ 

lis una fuente radio que se conoce con este nombre. 
De ahora en adelante, hablaremos indistintamente 
de centro de la Galuxiu o de Sagitario A*. 


Le Via Ladea es Ib 
proyección en el 
firmamento de nuestra 
Galaxia. Poroso,paro 
hallar su centro, es 
necesario mirar a lo largo 
de la propia Via Láctea en 
dirección a la constelación 
de Sagitario, visible en el 
cielo estival del hemisferio 
boreal. 








Sus características hacen que sea muy similar a las 
fuentes radio existentes en el centro de otras galaxias, 
las cuales, a causa de los fenómenos particularmente 
energéticos que allí se desarrollan, se llaman 
«núcleos galácticos activos». 

Como se cree que estos núcleos son agujeros 
negros supermasivos, con masas que oscilan entre 

! un millón y mil millones de masas solares, cabe 
preguntarse si Sagitario A* es también un agujero 
negro supermasivo. 

ESTRELLAS INFRARROJAS 

Otras observaciones vienen a abonar la hipótesis 
del agujero negro. Son observaciones hechas a 
longitudes de onda del infrarrojo. 

! Si la región que rodea el centro de la Galaxia se 
observa en infrarrojo, se aprecian esencialmente 
estrellas. 

■'i 


A la derecha, imagen en 
infrarrojo de la región que 
hay a la derecha del centro 
de la Galaxia, tomada con 
la cámara NICMOS 
instalada en el telescopio 
espacial Hubble. La fuente 
brillante se llama IRS 7. 



En este caso, las observaciones proceden de 
telescopios provistos de filtros que sólo dejan pasar 
radiaciones de longitud de onda del orden de dos 
micrómetros (un micrómetro equivale a una 
millonésima de metro). Se trata de observaciones 
en el infrarrojo próximo, a longitudes de onda algo 
mayores que las que ve el ojo humano. 

Sólo así es posible llegar más lejos, hasta la 
distancia del centro galáctico, sin sufrir la enorme 
absorción interestelar que tanto limita las 
observaciones ópticas. 


Según las diversas 
distancias hasta el centro 
galáctico, en el que quizó 
hay un agujero negro 
supermasivo, se van 
encontrando regiones 
distintas en las que 
prevalecen estrellas, nubes 
moleculares gigantes 
o gases (abajo). 


LA MASA DINÁMICA 

Observar en infrarrojo es fundamental para medir 
la velocidad de las estrellas cercanas al centro de la 
Galaxia y deducir la masa que necesariamente debe 
existir en el centro, ya que esta masa justifica el 
movimiento de las estrellas cercanas. 

La velocidad de una estrella se puede conocer 
observando su espectro a la longitud de onda del 
infrarrojo: en un espectro estelar aparecen rayas de 
absorción debidas a la presencia de ciertos elementos 
en lu atmósfera de la estrella. Si ésta se mueve 
siguiendo una determinada órbita alrededor del 
centro de la Galaxia, las rayas de su espectro, a causa 
del efecto Doppler, quedan desplazadas hacia el azul 
o hacia el rojo, según que la estrella se esté 
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aproximando o alejando de nosotros a lo largo 
de su órbita. 


Midiendo en cada estrella el desplazamiento 
sufrido por las rayas espectrales a causa del 
movimiento, es posible conocer la velocidad de 
esta estrella proyectada a lo largo de la línea visual. 

Los astrónomos la llaman «velocidad radial» y es 
únicamente una de las dos componentes de la 
velocidad de lina estrella. 

Durante décadas de observaciones se ha visto que 
cuanto más cerca están las estrellas del centro de la 
Galaxia, mayores velocidades tienen, del orden de 
hasta 1.000 km/s. 

Si se elabora una hipótesis según la cual estas 
estrellas se mueven en órbitas circulares alrededor 
del centro galáctico, conociendo su distancia al 
centro es posible deducir la masa central, porque esta 
masa es la causante del movimiento de las estrellas a 
su alrededor, lo mismo que lo es el Sol del 
movimiento de la Tierra y de los planetas que giran 
en torno a él. 

De esta manera se ha sabido que en las regiones 
centrales de la Galaxia (dentro de unos tres años luz) 
hay una enorme concentración de masa, equivalente 
a varios millones de masas solares. 

Por el momento se excluye la posibilidad de que 
esta gran masa central sea un vasto conjunto de 
estrellas luminosas agrupadas, por ejemplo, en 
un cúmulo. 

Se piensa que, si estuviera formada por estrellas 
normales, la luz que éstas producirían debería ser 
muy superior a la que observamos procedente del 
centro galáctico. 

¿MASA OSCURA EN FORMA 
DE AGUJERO NEGRO? 

Por esta razón se habla de una concentración 
de masa oscura en el centro de la Galaxia. 


A la izquierda, imagen 
pictórica de un agujero 
negro, sujeto a acreción 
de materia procedente de 
una estrella próxima. 


A la derecha, imagen 
radio del centro de la 
Galaxia tomada con el 
radiotelescopio VLA. La 
estructura, con sus tres 
brazos, indica el centro 
galáctico y se llama 
miniespiral. 


Abajo a la izquierda, 
imagen de una región, 
con un tamaño de varios 
grados, alrededor del 
centro de la Galaxia. Fue 
presentada en el congreso 
sobre el centro galáctico 
que se celebró en 1996 en 
La Serena (Chile). 

A la derecha, imagen de 
la miniespiral obtenida 
en 1994 con el IRTF de la 
NASA con 10 segundos 
de exposición. 
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Algunos astrofísicos piensan que esta masa podría 
existir en forma de agujero negro supermasivo. 

Para otros, en cambio, podría ser igualmente 
justificable la hipótesis de la presencia en el centro 
de la Galaxia de un cúmulo formado por estrellas 
muertas y, por tanto, no luminosas; por ejemplo, 
enanas marrones, estrellas de neutrones o incluso 
agujeros negros, pero con masas individuales del 
orden de varias masas solares. 

Estos objetos no producirían luz y, por 
consiguiente, solamente podríamos observarlos 
gracias a los efectos gravitatorios que ejercerían sobre 
las estrellas circundantes. 

Por el momento no se sabe con certeza qué 
hay en el centro de nuestra Galaxia. Ni siquiera las 
observaciones en rayos X y gamma parecen favorecer 
la hipótesis de la existencia de un agujero negro 
supermasivo. 

¿OBSERVACIONES EN CONTRA? 

Hasta hace algunos años se pensaba que el centro 
de la Galaxia era una zona extremadamente activa: 
procedente de una amplia región situada alrededor 
de Sagitario A*, se detectaba una intensa emisión de 
rayos X y gamma. 

Esta considerable actividad a altas energías se 
aducía como argumento a favor de la hipótesis del 
agujero negro, por analogía con lo que se había 
observado en los «núcleos galácticos activos». 

Pero en los años noventa, cuando el telescopio 
SIGMA, instalado a bordo del satélite francorruso 
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El gráfico establece una comparación entre el comportamiento de la masa 
luminosa y la no luminosa. 

En línea continua, el comportamiento de la luz pro .edente del gas y las 
estrellas en las proximidades del centro galáctico. En línea discontinua, el 
comportamiento de la masa tal como se deduce de las observaciones de 
la velocidad de las estrellas y los gases. Puede verse que, a medida que 
disminuye la distancia al centro, hay una separación entre la luz y la masa 
hallada según informaciones dinámicas. Esto significa que en las 
regiones centrales de la Galaxia existe una cierta masa oscura que 
seguramente indica una concentración hacia el centro de una masa 
no luminosa de unos dos millones de masas solares. 


ESTRELLAS V GALAXIAS 


Arriba, imagen tomada con el instrumento COMPTEL, 
a bordo del satélite OGRO para astronomía gamma. Se 
observa el anticentro galáctico, mientras que la fuente 
intensa hacia el centro del campo es el pulsar del 
Cangrejo. 


Por consiguiente, un agujero negro puede ser una 
fuente X si en él hay acreción de materia debida a la 
formación de un disco. 

Así pues, se comprende que un agujero negro no 
emita radiación energética si en él no hay acreción 
de materia causada por la formación de un disco. 

Por este motivo, el hecho de que el centro de 
la Galaxia no emita radiación de alta energía no 
significa que deba excluirse apríori la presencia 
de un agujero negro supermasivo. 

Puede ocurrir que el agujero negro exista, pero 
que no experimente acreción de materia procedente 
del resto de la Galaxia. 


3.0 30 

Distancia al centro (< 


GRANAT, ha permitido obtener las primeras 
imágenes en rayos X muy energéticos, se ha 
descubierto que, en realidad, Sagitario A* no es la 
causante de la emisión. En cambio, sí lo son otras dos 
fuentes X que se encuentran en sus proximidades, 
pero que no coinciden con el centro de la Galaxia. 

Por tanto, en altas energías, Sagitario A* es menos 
luminosa de lo que debería ser si fuese un agujero Extraordinaria imagen 

negro supermasivo. radio de la región próxima 

Pero tampoco este «silencio» del centro galáctico al centro de la Galaxia. 

en rayos X y gamma puede considerarse como una Cerca de Sagitario A*. que 

exclusión definitiva de la hipótesis del agujero negro. está inmersa en la región 

Podría pensarse que el agujero negro no es activo en luminosa de la parte 

la actualidad, pero sí lo fue en el pasado. inferior derecha, hay 

La producción de rayos X en un agujero negro numerosos filamentos 

es efecto del proceso físico de acreción. radio que forman Sagitario 

A Oeste. 

ACRECIÓN EN UN AGUJERO NEGRO 

La materia que se encuentra en los alrededores del 
agujero negro es capturada por su campo gravitatorío 
y tiende a caer sobre él después de haber formado un 
disco de materia alrededor del propio agujero negro. 

La energía que pierde la materia moviéndose en 
espiral por el disco y desplazándose hacia el agujero 
negro también es radiada en forma de rayos X. 


EL MISTERIO SIGUE INTACTO 

La fascinación y el misterio que emanan del centro 
de la Galaxia siguen intactos, a pesar de las 
observaciones que en las últimas décadas han 
intentado descubrir qué oculta realmente aquella 
región. 













PEZ AUSTRAL 

La constelación del Pez Austral fue introducida en 
la Antigüedad y representa un pez en la región de las 
aguas celestes , una región poblada por otras figuras 
relacionadas con el elemento líquido. 




La constelación del Pez Austral se ha 
representado muchas veces como un pez 
intentando beber el agua que cae de la jarra 
del cercano Acuario. 



unque está cerca de 
constelaciones de 
origen más reciente, 
la constelación del 
Pez Austral vio la luz en épocas remotas, 
probablemente por la gran luminosidad 
de su estrella más brillante. 

CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

El Pez Austral puede encontrarse con 
facilidad tomando como referencia el gran 
cuadrado de Pegaso, punto de partida de 
muchas observaciones de la bóveda celeste. 

Prolongando unos 45° hacia el sur el lado 
occidental de este polígono de estrellas, se 
llega a las proximidades de Fomalhaut, el 
astro más importante de la constelación. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

Como ya se ha dicho, la estrella principal 
del Pez Austral es Fomalhaut, que también 
se designa como Alfa. La magnitud de este 
astro es 1,2 y su nombre significa «la boca 
del pez». La luz de Fomalhaut es blanca y 
nos llega tras recorrer 22 años luz. 

La segunda estrella más luminosa es 
ípsilon, mucho menos brillante que la 
anterior, ya que su magnitud es 4,2. ípsilon 
es de color blancoazulado a causa de su 
temperatura, más elevada que la de Alfa. 
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i! LOS MITOS 
Y US ESTRELLAS 


PEZ AUSTRAL 

Las leyendas sobre la constelación 
del Pez Austral narran el salvamento 
de una diosa gracias a un pez o, en 
cualquier caso, la caída de una diosa 
a las aguas. 

Según uno de estos antiguos relatos, 
de origen asiático, Dércetis, diosa de la 
fertilidad, se precipitó en un lago y fue 
puesta a salvo por un pez. También los 
egipcios vieron en el Pez Austral al 


Eta es una estrella doble formada por 
un par de astros de magnitudes 5,8 y 6,8, 
distanciados por un ángulo de 1,7". Por 



La galaxia NGC 7314, en el Pez Austral, e 
el único objeto telescópico notable de e: 
constelación. Brilla con magnitud 11. 


Fotografía del campo estelar de la región 
del Pez Austral. 


tanto, para separarlos hay que disponer 
de un instrumento de al menos 7 cm de 
abertura. 

Además de las anteriores hay que 
mencionar una estrella débil, de magnitud 
7,4, conocida como Lacaille 9352 y 
observable con unos prismáticos. Se trata 
de una enana roja de baja temperatura 
superficial, cuya característica más 
importante es la de poseer un movimiento 
propio bastante consistente, equivalente a 
casi 7” por año. Esta velocidad la coloca en 
cuarto lugar en la clasificación de las 
estrellas con movimiento más evidente, 
y le permite atravesar en unos 260 años una 
región de un diámetro aparente igual al de 
la Luna llena. 



salvador de una divinidad, pero, 
en este caso, la diosa era Isis. 

Una versión algo diferente dice que 
Dércetis quiso suicidarse, ahogándose, 
después de haber dado a luz una niña 
-Semíramis-, nacida de la infamante 
relación amorosa con un mortal. La 
vergüenza de esta relación impulsó 
a la diosa a matar a su amante e intentar 
suicidarse. Sin embargo, después de 
echarse a las aguas de un lago, fue 
transformada en sirena. Los peces 
zodiacales serían, según una tradición, ¡ 
hijos del Pez Austral. 
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PEZ AUSTRAL 

Cuando mejor puede observarse el 
Pez Austral es a finales de verano. 
Formalhaut, cerca del limite 
oriental de la constelación, culmina 
a principios de septiembre, a 
medianoche. 

Abarca una región del cielo 
comprendida entre las 21 horas 25 
minutos y las 23 horas 5 minutos de 
ascensión recta, y entre -25 y -37° de 
declinación, aproximadamente. 


OTROS OBJETOS 
DEL PEZ AUSTRAL 

Por desgracia, el Pez Austral forma parte 
del grupo de infortunadas constelaciones 
situadas en regiones celestes en las que 
escasean los objetos al alcance de los 
telescopios de aficionado. 

Recordemos tan sólo la galaxia conocida 
con el número de catálogo NGC 7314. Se 
trata de un objeto de forma espiral y de 
undécima magnitud. 
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Paralelos y 
meridianos 
celestes 
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VIAJAR MAS ALLA 
DE PLUTÓN... 


A principios del siglo xx, la idea de llevar al hombre 
más allá de la atmósfera terrestre o de hacerlo llegar 
a la Luna era considerada pura ciencia ficción. De la 
misma manera, hoy nos parecen también ciencia 
ficción los viajes humanos más allá de los límites de 
nuestro sistema solar. Pero ¿podrá un niño del 2000 
asistir a los primeros viajes interestelares? Los 
proyectos que ya están naciendo son muchos... 



I I I comienzos de los 

^ años sesenta, John 
1 Kennedy dijo: «Creo 
que esta nación 
debería fijarse como objetivo llevar a un 
hombre a la Luna y hacerlo regresar a la 
Tierra sano y salvo antes de que acabe esta 
década». 

El deseo de Kennedy parecía un reto 
casi imposible de aceptar, pero las bases 
de trabajo y la meta fijada eran muy sólidas 
y claras. 

Se contaba con los conocimientos 
científicos necesarios: la tecnología se 



Sondas planetarias 
Telescopi 


desarrollaría al hacer camino; la distancia 
que debía cubrirse entre la Tierra y la Luna 
a la velocidad de las cápsulas estaba al 
alcance del hombre, y la voluntad para 
conseguir estos objetivos anidaba en 
el ánimo de lodos los estadounidenses. 

A los ocho años de aquellas palabras, 
la meta se alcanzó. 

El propio Arthur C. Clarke dijo que él, 
desde 1930, sabía que los vuelos espaciales 
eran posibles, pero que nunca imaginó 
poder ver por sí mismo cómo, cubierto el 
espacio entre la Tierra y la Luna, un hombre 
pisaría el suelo de nuestro satélite. 



El alunizaje fue un auténtico triunfo 
de la tecnología y un acicate para la 
imaginación de las personas que tuvieron 
conocimiento de la hazaña. 

Pero, además de la Luna, hay 
literalmente miles de millones de mundos 
que esperan ser explorados. 

La única pregunta es: «¿Cuándo 
y cómo?». 

A punto de comenzar el nuevo milenio, 
ningún presidente de ningún país de 
la Tierra osa anunciar que ha llegado el 
momento de que la humanidad se acerque 
a otra estrella, ni siquiera la más próxima. 

Us distancias superan con mucho la 
dimensión de la vida humana; la tecnología 
todavía no está en condiciones de 
construir motores que puedan alcanzar 
la velocidad de la luz. Pero, aunque se 
dispusiera de esta tecnología dentro 
de poco tiempo, los costes para obtener 
la energía necesaria serían demasiado 
elevados. 

Así las cosas, ¿hay que renunciar 
a los vuelos interestelares? 

Quizá no, pero la meta, si se alcanza, 
sólo podrán tocarla generaciones futuras. 

En los vuelos interplanetarios actuales 
se utilizan casi únicamente motores de 
propulsión química, pero con este sistema 
las enormes distancias que nos separan 
de las estrellas se cubrirían en unos tiempos 
que habría que calcular en siglos, si no en 
milenios. 

Para tener una ¡dea de las limitaciones 
a las que el hombre está sometido, baste 

Un viaje a la velocidad de la luz requeriría 
tiempos de millones de años incluso para llegar 
a las galaxias más próximas. 










Pantalla antlmeteoritos 
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Carga útil 



Depósitos de LiH z 

- Cohetes químicos de maniobra 

Depósitos de carburante de la segunda fase 


Depósitos del propulsante 
de la primera fase 


Estructura principal 


Cañón para la inyección 
de los bloques de 
combustible 


Reactor de la 
primera fase 


Bloques de combustible 

congelado Anillo 

superconductor 


La astronave del proyecto Dedalus, que según 
los investigadores podría viajar a unos 
100.000 km/h aprovechando la energía atómica. 
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Representación de una astronave futurista 
impulsada por un rayo láser. Recientemente, la 
NASA lia tomado en consideración la propulsión 
de pequeños satélites mediante rayos láser. 

decir que las sondas Voyager que parlieron 
de la Tierra en 1977, a finales de este 
milenio sólo habrán llegado al límite 
extremo de nuestro sistema solar, 
aunque viajan a una velocidad de 
unos 60.000-70.000 km/h. 

EL MOTOR IÓNICO 

En 1999 se experimentará el primer motor 
iónico. La sonda Deep Space 1 volará para 
circunvalar Marte, y luego un asteroide y un 
cometa, emitiendo iones, y a la velocidad 
de 30 km/s. En un futuro próximo, esto 
permitirá enviar cargas científicas a 
velocidades superiores a las de los años 
setenta y ochenta, pero todavía 
infinitamente inferiores a la de la luz. 

MOTORES NUCLEARES 

El físico estadounidense Robert L. Forward 
sostiene que una buena idea para conseguir 
velocidades altas fue la que se puso a 
prueba en algunos experimentos de 
cohetes, que eran acelerados haciendo 
explosionar, una tras otra, cargas de 
dinamita detrás de ellos. 

Si la dinamita se sustituyera por 
pequeñas cargas atómicas, explica Forward, 
se podrían acelerar cohetes a velocidades 
extremadamente elevadas. 

la British Interplanetary Society 
estudió la idea y dio al proyecto el nombre 
de Dedalus. 

El Dedalus es una prueba de que el vuelo 
interestelar es una posibilidad real y no una 
simple especulación, hasta el punto de que 
algunos investigadores sostienen que en el 
siglo xxv se atravesará el espacio interestelar 
como hoy se atraviesa el Pacífico. 


Para el proyecto se constató la 
factibilidad de los motores nucleares, que 
serán capaces de impulsar las cápsulas a 
una velocidad mil veces superior a la del 
actual transbordador espacial; equivaldría 
aproximadamente al 10% de la velocidad de 
la luz. Pero, a pesar de ello, la estrella más 
próxima a nosotros, Alfa Centauri, sólo 
podría alcanzarse después de no menos 
de 43 años de viaje. 

Por tanto, para hacer viajes 
interestelares de ida y vuelta en tiempos 
humanos se necesitan sistemas que 
permitan velocidades todavía mayores. 

LOS MOTORES DE ANTIMATERIA 

Algunos investigadores han pensado en la 
construcción de motores que empleen la 
materia y la antimateria como combustible. 

La ciencia ficción ha «utilizado» durante 
mucho tiempo la antimateria sin saber 
exactamente cómo producirla. 

Por ejemplo, la nave Enterprise de la 
popular serie Star Trek funciona con un 
motor de materia-antimateria, pero la 
cantidad de antimateria requerida está 
mucho más allá de cualquier idea juiciosa. 

La producción de antimateria ya se ha 
experimentado en el CERN de Ginebra. Sin 
embargo, de ahí a poderla producir en una 
nave estelar hay todavía un abismo casi 
insalvable. Con un motor de antimateria 
sería posible llegar a Marte y volver a la 
Tierra en 120 días, y alcanzar Plutón en 
sólo 3 años. 

La energía que puede obtenerse con la 
aniquilación materia-antimateria sería tan 
elevada que para un viaje a Marte, por 
ejemplo, bastaría un microgramo de 
antimateria. 

La antimateria, estudiada, entre otros centros, 
en el CERN de Ginebra, podrá convertirse en 
«combustible» para las astronaves del futuro. 


Con un motor de antimateria podría 
llegarse al 30% de la velocidad de la luz, 
e incluso al 50% en un viaje hasta Alfa 
Centauri, que podría realizarse en tan 
sólo 8 años. 

LOS MOTORES «DE VELA» 

Otra propuesta para obtener velocidades 
cercanas a la de la luz es el uso de las «naves 
estelares de vela», pero con un viento que 
no sería ni el viento solar ni los fotones del 
Sol, sino un láser de una enorme potencia 
alimentado directamente por nuestra 
estrella. 

La idea básica seria disponer de un 
enorme láser en órbita alrededor del Sol, 
que recogiese su luz y emitiese un rayo láser 
hacia la vela navegante. 

La vela debería tener dimensiones de 
entre 100 y 1.000 km de diámetro, y estaría 
constituida por materiales plásticos muy 
finos, extendidos en el vacío del espacio. 

Por sus dimensiones, se ha calculado que 
el peso final de la vela sería de unas 
560.000 toneladas. 

Los impulsos que la vela recibiría 
del láser serían suficientes para que la 
velocidad de la cápsula (con 20-30 personas 
a bordo) fuera de 150.000 km/s, 
aproximadamente la mitad de la velocidad 
de la luz. 

Sin embargo, aunque pudiera obtenerse 
esta vela solar, una vuelta alrededor de 
nuestra Galaxia requeriría un tiempo de 
casi 4 millones de años. 

¿Qué costes podrían tener empresas 
de este tipo? 
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A la izquierda y a la 
derecha, imágenes 
de la serie Star Trek. 
Los sistemas de 
propulsión de sus 
astronaves, que hasta 
hace poco se 
consideraban objetos 
de ciencia ficción, 
ahora son tomados en 
consideración por 
varios científicos. 
Motores iónicos y 
rayos láser están en 
fase de estudio, y los 
primeros proyectos 
serán realidad en los 
años venideros. 


El científico Mileikowsky ha calculado 
que para hacer un viaje interestelar a vela 
con una sonda robotizada de 1.000 kg de 
peso y viajando a un tercio de la velocidad 
de la luz, se precisarían 65.000 GW para 
alimentar un láser durante al menos 
900 horas. 

Según el valor financiero de este fin de 
siglo, para llevar a cabo una empresa así se 
necesitaría un trillón de pesetas. 

Una sonda con un motor de antimateria 
no debería costar mucho menos, según ha 
calculado Robert L. Forward. 

Así pues, tanto por los elevados costes 
como por las limitaciones tecnológicas, 
parece ser que la humanidad habrá de 
permanecer relegada a este pequeño rincón 
del universo. 

I,a ley de la relatividad de Einstein 
sostiene que ningún objeto puede viajar 
a mayor velocidad que la de la luz. Esta ley 
ha sido demostrada incluso con relojes 
atómicos puestos en cohetes, en la estación 
espacial MIR y en cápsulas que orbitan 
la Tierra. Siendo así, ¿deberemos 
resignarnos a contemplar el universo 
sólo a través de los telescopios terrestres? 

La misma pregunta se hizo el astrónomo 
y divulgador científico Cari Sagan al escribir 
su novela Contacto. «¿Será posible -se 
preguntaba Sagan- viajar de una estrella 
a otra en un abrir y cerrar de ojos?» 

Como no encontraba solución, Sagan se 
dirigió a Kip Thorne, un conocido experto 



en la teoría de la relatividad general, y le 
preguntó si, al menos desde un punto de 
vista teórico, había alguna posibilidad, 
aunque fuera remota, de que aquello 
pudiera realizarse. 

ATAJOS EN EL ESPACIO-TIEMPO 

La solución teórica la encontró Thorne 
por casualidad mientras viajaba en su 
automóvil. La intuición le condujo al 
concepto de los wormholes, literalmente 
«agujeros de gusano». 

Los wormholes son brechas en el espacio 
que pueden brindarnos la posibilidad de 
interconectar puntos muy alejados. 

Para tener una idea de lo que son los 
wormholes, imaginemos que estamos 
observando con un supermicroscopio la 
estructura del espacio y del tiempo. Si esto 
fuera posible, nos daríamos cuenta de que 
tal estructura no es uniforme, sino que se 
parece a la espuma, con pequeños agujeros 
y burbujas. 

Si la ciencia estuviera en condiciones de 
penetrar de alguna manera en uno de estos 
agujeros, se podría salir por otro agujero 
similar en un lugar muy distante, venciendo 
la limitación que imponen el espacio y el 
tiempo en nuestro universo macroscópico. 

Otra posibilidad para superar los límites 
impuestos por las leyes de la física podría 
ser aprovechar la teoría de las «cuerdas», 
según la cual las partículas fundamentales 
que constituyen la materia serían 
fragmentos de «cuerdas vibrantes» en un 
espacio constituido por 10 dimensiones. 

De hecho, las «dimensiones», además de las 

A la izquierda y a la derecha, otras imágenes de 
las películas de Star Trek. Algunas soluciones 
de transferencia a grandes distancias, 
imaginadas en la serie de televisión, se estudian 
ahora teóricamente. «Agujeros de gusano» y 
«cuerdas cósmicas» podrían permitir algún día 
conexiones entre galaxias y mundos lejanos. 



que conocemos, estarían «enrolladas» en 
un espacio miles de millones de veces más 
pequeño que un protón. 

Conceptualmente, podría pensarse 
en desenrollar estas dimensiones, que 
permitirían a un objeto que entrara en ellas 
superar la velocidad de la luz y luego, una 
vez fuera, enrollar nuevamente las 
dimensiones que se habían aprovechado. 

El modo en que esto pueda realizarse 
todavía no se ha explicado, pero, aunque 
estos conceptos pueden parecer de ciencia 
ficción, ha habido quien ha llegado incluso 
más allá. 

Según algunas hipótesis, podrían existir 
partículas, llamadas «taquiones», que 
viajarían a mayor velocidad que la luz y 
para las cuales la velocidad de la luz sería 
el límite inferior de velocidad. 

Si, con una especie de máquina 
transportadora similar a la que se utiliza en 
Star Trek, la materia pudiese transformarse 
en taquiones, podría entrarse en el mundo 
«más rápido que la luz», con lo que se nos 
abriría un universo sin límites. 

Obviamente, habría que disponer 
también de los medios para regresar a 
nuestro universo «lento» y poder comunicar 
las experiencias vividas. 

T odo esto, que por el momento nos lleva 
a los escenarios más lejanos de la ciencia 
ficción, ha sido tomado en consideración 
incluso por importantes investigadores. 

Gary Bennet, Robert L Forward y 
Haward Frisbce han discutido estas ideas 
en un trabajo solicitado por la NASA 
y el JPL. 

Al final de la discusión dijeron: «Hay 
tantas fisuras en la armonía de la física, que 
los viajes más veloces que la luz no pueden 
quedar totalmente excluidos». 
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EL USO DEL ESPACIO 


AQUÍ ME DE LA TRANQUILIDAD: 
EL ÁGUILA HA ALUNIZADO... 


A las 22 horas 56 minutos, hora de la zona oriental de Estados Unidos, del 20 de 
julio de 1969, Neil Armstrong dio el primer paso sobre el suelo lunar. Pronunció 
entonces las palabras tan esperadas: «Es un pequeño paso para el hombre, pero 
un salto gigantesco para la humanidad». La conversación que precedió a aquellos 
momentos es testimonio de una de las empresas más grandes llevadas a cabo por 
el hombre. He aquí esta histórica conversación. 



1 OUSTON: «Aquí, el centro 
de control de la misión». 

COLUMBIA: «Aquí, el módulo 
de mando del Apollo 11». 

ARMSTRONG: «Aquí, el comandante de la 
misión». 

ALDRIN: «Piloto del módulo lunar». 

CENTRO DE CONTROL APOLLO: «Es la voz del 
centro de control de Houston que comenta lo que 
está ocurriendo». 

Domingo, 20 de julio, mientras el módulo lunar 
descendía hacia la superficie de la Luna. 

ÁGUILA (12.57): «Desenganchado». 

HOUSTON: «Recibido. ¿Qué os parece?». 

ÁGUILA: «El Águila tiene alas». 

HOUSTON: «Recibido». 

ÁGUILA: «Parece que todo va bien». 

HOUSTON: «Recibido, Mike. Mi señal {indica] 
siete minutos para el encendido. Anotad: siete 
minutos». 

COLUMBIA: «Recibido». 

HOUSTON: «Estad en vuestros puestos para la 
separación. Proceded a la separación, Columbia. 
Cambio». 

COLUMBIA: «Está bien. Águila, un minuto para 
el descenso. Preparados». 


Neil Armstrong. 
comandante de la misión 
Apollo 11, durante un 
entrenamiento en tierra. 
Gracias a la sangre fría 
que había demostrado en 
muchas operaciones con 
aviones de caza, fue 
preseleccionado para 
conducirla fantástica 
aventura del hombre: 
la conquista de la Luna 
(20 de julio de 1969). 



Buzz Aldrin, piloto del 
módulo lunar, fue el 
segundo hombre que pisó 
el suelo lunar. Aldrin, de 
39 años, tenía la misión 
de efectuar las maniobras 
de desenganche y 
enganche al módulo 
de mando, que llevaba a 
Collins en su interior, tanto 
antes como después del 
alunizaje. 



ÁGUILA: «Hasta la vista». 

COLUMBIA: «Tenéis un hermoso vehículo, Águila, 
aunque estéis cabeza abajo». 

ÁGUILA: «Alguien está cabeza abajo». 

ÁGUILA (14.14): «Circulamos por la autopista n" 1, 
Mike». 

CONTROL APOLLO (15.43): «A las 102 horas y 
12 minutos del inicio del vuelo del Apollo 11: faltan 
2 minutos y 53 segundos para reanudar la conexión 
con el vehículo espacial, 21 minutos y 23 segundos 
para el descenso con motor hacia la superficie lunar. 
Hay un gran silencio aquí en el control de la misión. 
Hace unos momentos, el director de vuelo, Gene 
Kranz, ha pedido que todos estemos sentados y 
preparados para los acontecimientos, y ha terminado 
con un: “¡Buena suerte a todos!". Ahora, aquí, delante 
de nuestros paneles indicadores, tenemos algunos 
cuadrantes que servirán para detectar las fases 
sucesivas del encendido. Entre los más importantes, 
hay uno que mostrará el funcionamiento del sistema 
de guia de a bordo, tanto el primario como el de 
apoyo, y comparará los sistemas de guía con los 
datos de la red del vuelo espacial pilotado... 

»Ahora falta 1 minuto y 39 segundos para 
reanudar la conexión con el módulo de mando 
Columbia. La conexión con el módulo lunar tendrá 
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El módulo lunar durante 
el descenso a la superficie 
lunar. Debajo de las patas 
se ven las barras que 
indicaban a los astronautas 
el momento de producirse 
el contacto con el suelo. 
Durante el descenso, 
Armstrong se vio obligado 
a guiar manualmente el 
LEM para no acabar dentro 
de un profundo cráter. 


lugar algo menos de 2 minutos después. En el 
momento de la reconexión con el LEM, éste debería 
hallarse a una allura de unos 33 kilómetros, en 
descenso hacia el perilunio |el punto más bajo de la 
órbita lunar], a 15.000 metros de la superficie, punto 
desde el cual se iniciará el descenso con motor hacia 
la superficie de la Luna. 

»S¡ por cualquier motivo la tripulación estimase 
que la situación no es favorable mientras está 
pasando por el perilunio, bastará con que no inicie 
la maniobra y permanezca en una órbita segura de 
90 kilómetros por 15.000 metros; si lo desea, estará 
en condiciones de intentar el descenso en otra vuelta, 
después de que haya transcurrido un tiempo desde 
la ¡salida de la| Tierra de 104 horas y 26 minutos. 

«Ahora faltan 30 segundos para la reconexión 
con el módulo de mando. Estamos esperando este 
momento». 

CONTROL APOLLO: «Ahora estamos en la fase 
de aproximación. Todo bien, parece. Altitud, 

1.600 metros». 

ÁGUILA: «El mando manual de ajuste va bien». 

CONTROL APOLLO: «Altitud, 1.300». 

HOUSTON: «Proseguid para la llegada. Cambio». 

ÁGUILA: «Recibido: proseguid para la llegada, 

900 metros. Proseguimos. Proseguimos. 600 metros. 
600 metros. En el AGS, 47 grados». 

HOUSTON: «Recibido». 

HOUSTON: «Águila, ¡sois grandes! Proseguid». 

CONTROL APOLLO: «Altitud, 500..., 400 metros. 
Sigue pareciendo muy bien». 

ÁGUILA: «35 grados. 35 grados 230 descendiendo 
a 8 Imetros por segundo]; 210 metros a 7 bajando, 

33 grados; 180 metros bajando a 6; 150 metros 
bajando a 5; 120 metros bajando a 3,30; seguimos; 

100 metros bajando a uno y medio; 90 metros 
bajando a 1,15; seguimos; 1 minuto 0,4, bajando; 

70..., 15 bajando a 0,8; 58..., seguimos. Luces, 
velocidad y altura reducidas; cuatro y medio; 
seguimos; 3..., seguimos; 60 metros 1,3 bajando, 

1,6 bajando, 2 bajando, 1,6 bajando, 9..., seguimos; 

36 metros; 30 metros, 1 bajando, 9 seguimos, cinco 
por ciento; 22 metros: va bien; bajando 0,15,2, 
seguimos...». 

HOUSTON: «Sesenta segundos». 

ÁGUILA: «Luces encendidas; bajando 0,8. 
Seguimos, seguimos..., 12 metros, bajando 0,8. 


El módulo lunar en la 
superficie de la Luna. A la 
derecha del LEM puede 
verse el panel para recoger 
el viento solar. Detrás del 
LEM. la bandera de Estados 
Unidos. A la derecha, la 
telecámara que permitió 
al mundo entero seguir las 
fases más emocionantes 
del paseo lunar. 


Encontramos polvo; 9 metros; 0,8 bajando; sombra, 
uno y medio seguimos, uno y medio seguimos; ladear 
un poco a la derecha». 

HOUSTON: «Treinta segundos». 

ÁGUILA: «Luces de contacto. Todo bien, motores 
parados. Palanca motor cerrada». 

HOUSTON: «Os seguimos... ¡Ya estáis ahí, Águila!». 

ÁGUILA: «Houston. Aquí Base de la Tranquilidad: 
el Águila ha alunizado». 

Después de descansar varias horas, pero sin 
conseguir dormirse, los astronautas iniciaron su 
paseo lunar. Reproducimos a continuación la 
conversación sostenida poco antes de la apertura de 
la escotilla y durante el descenso de la escalerilla del 
LEM. 

HOUSTON (22.37): «Neil, aquí Houston. ¿En qué 
momento estás de la apertura de la escotilla?». 

ÁGUILA: « Iodo va bien. Precisamente estamos 
esperando que la presión de la cabina descienda lo 
suficiente para abrir la escotilla. Ahora: 
aproximadamente una milésima en nuestro 
manómetro». 

ALDRIN; «No quisiera forzar demasiado el 
dispositivo. Cabría la solución de abrir también 
aquél...». 

HOUSTON: «Neil, aquí Houston. Cambio». 

ÁGUILA: «Vamos a probar». 

HOUSTON: «Recibido». 

ÁGUILA: «La escotilla está abriéndose». 

ALDRIN: «Vigila que no vuelva a cerrarse; yo cojo 
la manecilla. Es mejor que primero me ponga de pie». 

ARMSTRONG: «Todo bien, Houston. Estoy en el 
descansillo». 

HOUSTON: «Recibido, Neil». 

ALDRIN: «Quédate un minuto donde estás, Neil». 

ARMSTRONG: «Bien». 

CONTROL MISIÓN: «Neil Armstrong está en el 
descansillo a 109 horas, 19 minutos y 16 segundos». 

HOUSTON: «Recibido. Estamos recibiendo una 
imagen en la pantalla de televisión». 

ALDRIN: «¿Recibís una buena imagen?». 

HOUSTON: «Es muy contrastada y en este 
momento está invertida en el monitor. Pero podemos 
ver muchos detalles». 

ÁGUILA: «Bien, verificad la posición, la apertura 
que debo dar». 

HOUSTON: «¿Qué?... Perfecto, Neil. Ahora 
podemos verte mientras bajas por la escalerilla». 
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ARMSTRONG: «Bien. Acabo de considerar la 
posibilidad de volver a subir este escalón. No está 
muy bajo, pero es posible volver a subirlo». 

HOUSTON: «Recibido. Vamos a ver». 

ARMSTRONG: «Es un buen saltito». 

HOUSTON: «Buzz. aquí Houston. F2 1/160 de 
segundo para fotografiar la sombra en el aparato 
secuencia!», 

ARMSTRONG: «Estoy al pie de la escalera. Las 
patas del LEM se han hundido 3 o 4 centímetros, 
aunque esta superficie, cuando te acercas a ella, 
parece estar compuesta de gránulos muy, muy finos, 
como polvos de tocador. Es finísima. Ahora voy a 
separarme del LEM. 

»Es un pequeño paso para el hombre, pero un 
salto gigantesco para la humanidad. 

»La superficie es fina y polvorienta. Se levanta 
fácilmente con la punta del zapato. Se adhiere en 
finas capas, como hollín, en la suela y en el empeine. 
Me hundo solamente unos milímetros, quizá dos o 
tres, pero la huella de las suelas, y en general las que 
dejo, son visibles en las finas partículas arenosas. 

»No parece que haya dificultad en moverse, diría 
que todavía es más fácil que en la simulación a un 
sexto de g que hemos hecho en los diversos ensayos 
en la Tierra. No es difícil andar. El motor de descenso 
no ha dejado ningún cráter importante. Está a unos 
30 centímetros del suelo. Aquí estamos en una zona 
muy, muy llana. Puedo ver las huellas del chorro del 
motor de descenso, pero son pocas». 

HOUSTON: «Neil, aquí Houston. ¿Has pensado 
en recoger la muestra de emergencia? Cambio». 

ARMSTRONG: «Recibido. Voy a hacerlo en cuanto 
acabe esta serie de fotografías». 

ALDRIN: «¿Vas a recoger la muestra de 
emergencia? Bien, buena idea». 

Pasados unos minutos, también Buzz Aldrin 
abandona el LEM en la superficie lunar. 

ALDRIN: «¿Están muy lejos mis pies del...?». 

ARMSTRONG: «Vas bien. Estás justamente 
en el borde del descansillo». 

ALDRIN: «Voy a volver a subir y cerrar 
parcialmente la escotilla, pero procuraré no cerrarla 
del todo mientras salgo». 

ARMSTRONG: «Buena idea». 

ALDRIN: «Será nuestra casa al menos durante un 
par de horas. Debemos cuidarla. Todo va bien. Estoy 
en el primer escalón y desde aquí arriba puedo ver el 


Buzz Aldrin mientras 
transporta el «paquete de 
instrumentos científicos», 
que en la Tierra pesaban 
más de 100 kg, pero que en 
la Luna, a causa de la poca 
gravedad, eran fácilmente 
transportables. En primer 
plano se ven dos profundas 
huellas dejadas por el 
astronauta en el regolito, 
el fino polvo lunar. 



Buzz Aldrin cerca del 
sismómetro que se dejó en 
la Luna para estudiar los 
seísmos lunares. En las 
misiones lunares que 
siguieron a la Apollo 11 se 
dejaba que el módulo lunar 
se precipitara sobre el 
satélite para crear seísmos 
artificiales. Gracias a su 
registro, se ha podido 
conocer con cierta 
precisión la estructura 
interna de la Luna. 



ICU y las patas de alunizaje. Es muy fácil saltar de un 
escalón a otro». 

ARMSTRONG: «Sí. He visto que es muy cómodo. 
También andar es muy cómodo, Houston... Tienes 
todavía tres escalones, y después el más alto». 

ALDRIN: «Bien. Ahora mantengo este pie en alto 
y las dos manos abajo, a la altura del cuarto 
mamperlán». 

ARMSTRONG: «Pues también yo lo haré así». 

ALDRIN: «Un poco más. Otro par de centímetros. 
Así. Un buen paso. Todavía un metro. Es bellísimo. 
Fantástico, ¿verdad?». 

ARMSTRONG: «Es extraño, ¿verdad?». 

ALDRIN: «No me parece que en esta zona haya 
mucho... polvo fino... Es difícil decir si es tierra o 
roca». 

ARMSTRONG: «Podemos recogerlo.,.». 

ALDRIN: «Es blando». 

ALDRIN: «Bajar es bastante fácil. La masa del 
aparato dorsal tiene cierto efecto sobre la inercia. 
Noto una ligera tendencia a caer hacia atrás, ahora 
me doy cuenta, debido a la materia blanda, muy 
blanda». 

ARMSTRONG: «Ahora estás precisamente sobre 
una gran piedra». 

HOUSTON: «Neil, aquí Houston. Afirmativo. Sí, 
estamos recibiendo una nueva imagen. Se ve que el 
objetivo tiene mayor distancia focal. Y para vuestra 
información: todos los sistemas del LEM están en 
orden... Cambio». 

ÁGUILA: «Me alegro. Gracias. Bill está ahora 
descubriendo la placa que...». 

HOUSTON: «Recibido. Os tenemos en primer 
plano, pero un poco de lado». 

ÁGUILA: «Para los que no lo hayan leído, leeremos 
el rótulo de la pata anterior del tren de alunizaje del 
LEM. Son los dos hemisferios de la Tierra, y debajo 
hay una inscripción: "Aquí, hombres venidos del 
planeta Tierra pusieron por primera vez el pie en 
la Luna. Julio de 1969. Hemos venido en son de paz 
para toda la humanidad”. Lleva las firmas de los 
miembros de la tripulación y la del presidente de 
Estados Unidos». 

En total, los astronautas permanecieron 
en la Luna 21 horas y 38 minutos. 
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el Very Large Array (VLA). 

Las ondas, polarizadas circularmente, 
se enviaban a Mercurio desde el disco de 
70 m de Goldstone (NASA Deep Space 
NetWork) con una potencia de 460 kW 
a 8,51 GHz. Las ondas reflejadas eran 
recibidas por el Observatorio Nacional 
de Radioastronomía de Estados Unidos 
(VLA), que tiene 26 antenas. El análisis de 
las ondas reflejadas mostró luminosidades 
radar (puntos de alta reflectividad radar) 


La presencia de agua 
en Mercurio puede 
sorprender. Sin embargo, 
hay que tener en cuenta 
que el planeta, pese a su 
proximidad al Sol, alberga 
dentro de los cráteres 
pequeñas zonas a las que 
nunca llega la luz del Sol. 

I primera vista, Mercurio 
parece uno de los 
teños 


insta 
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Arriba, fotografía de una de las 26 antenas 
del VLA, el Observatorio Nacional de 
Radioastronomía de Estados Unidos, donde 
se efectuaron los primeros descubrimientos 
de pequeños glaciares en Mercurio. 

con ondas despolarizadas procedentes del 
polo Norte. 

Las observaciones realizadas en Arecibo 
pertenecían a la banda S (2,4 GHz.) y tenían 
una potencia de 420 kW. Las ondas radar 
eran transmitidas y recibidas por el mismo 
radiotelescopio. El análisis de las señales de 
retorno permitió establecer un mapa radar 
de la reflectividad de la superficie de 
Mercurio con una resolución de unos 
15 km. También en este segundo estudio 
se observaron unas 20 zonas con reflexión 
anómala y altamente despolarizada en los 
polos Norte y Sur. 

ORIGEN DE LAS ÁREAS 
DE ALTA LUMINOSIDAD RADAR 

En general, el hielo tiene un alto índice 
de reflexión para las ondas radar y las de 
retorno tienden a estar altamente 
despolarizadas. Exactamente al contrario 
se comportan las típicas rocas de silicatos 
que componen la mayor parte de la 
superficie de Mercurio. A diferencia de los 
demás cuerpos con hielo del sistema solar, 



estas áreas de Mercurio son mucho más 
reflectoras que el resto de la superficie. 

La llegada de ondas radar despolarizadas 
es un claro indicio de la presencia de hielo. 
Los datos llegados a Arecibo indican 
que las áreas de alta reflexión radar están 
concentradas en zonas del tamaño de un 
cráter. En el polo Sur, la ubicación del área 
de mayor tamaño parece coincidir con 
el cráter Chao Meng-Fu y las áreas más 
pequeñas con otros cráteres identificados. 
En el polo Norte, la situación es más difícil 
porque la mayor parte de la superficie 
de la que proceden las altas luminosidades 
radar no ha sido fotografiada. En tales 
condiciones no es posible establecer una 


A la izquierda, imagen en falsos colores de 
Mercurio tomada por el telescopio espacial 
Hubble. Las zonas rojas son las que tienen las 
temperaturas más elevadas. 

correlación con cráteres conocidos. No 
obstante, muchas áreas reflectoras de 
ambos polos no están correlacionadas 
con cráteres fotografiados; los cráteres 
próximos a los polos podrían brindar 
la sombra permanente necesaria 
para la existencia de hielo en Mercurio. 

Los resultados de las investigaciones por 
radar indican, por tanto, que las áreas de 
alta reflexión consisten probablemente en 
hielo, si bien la reflectividad, relativamente 
baja comparada con la del hielo puro, 
sugiere que encima podría haberse 
depositado una delgada capa de polvo que 
no cubre completamente el suelo del cráter. 

Hay que subrayar que no hay pruebas 
directas e inequívocas de la presencia 
de hielo, aunque sí importantes pruebas 
circunstanciales, como la coincidencia 
en los mismos lugares de cráteres polares 
permanentemente en sombra y de fuentes 
de intensa reflexión radar. Pero no se (rata de 
una prueba segura, pues la reflexión podría 
explicarse también por la presencia de 
sulfatas metálicos o de otros materiales 
con la misma capacidad reflectora. 
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Arriba, detalle del cráter Caloris. En esta imagen 
de alta resolución son visibles las fracturas 
sobre el fondo del cráter. 
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1610: el astrónomo italiano Galileo 
Galilei realiza la primera 
observación telescópica de 
Mercurio. 

1631: el astrónomo francés Pierre 
Gassendi observa por primera 
vez con telescopio el paso de 
Mercurio por el disco solar. 

1639: el astrónomo italiano Giovanni 
Zupus descubre las fases de 
Mercurio, una prueba más 
de la corrección de la hipótesis 
copernicana acerca del 
movimiento de los planetas 
alrededor del Sol. 

1841: el astrónomo alemán Johann 
Franz Hencke determina la masa 
de Mercurio sobre la base de los 
efectos gravitacionales del 
planeta sobre el cometa que 
lleva su nombre. 

1889: el astrónomo italiano Giovanni 
Schiaparelli compila su primer 
mapa de la superficie de 
Mercurio. 

1965: los radioastrónomos 

G. Pettengill y R. Dice calculan el 
periodo de rotación de Mercurio 
en unos 59 días. 

1968: la sonda Surveyor 7 toma desde 
la superficie lunar las primeras 
fotografías de Mercurio. 

1974: la sonda Mariner 10 llega a las 
proximidades de Mercurio y 
toma imágenes a una distancia 
de 900 km. 


A la derecha, fotomontaje de 2 imágenes 
tomadas el 29 de marzo de 1974 por la sonda 
estadounidense Mariner 10. 
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EL HIELO Y EL VACÍO 

La composición de los dos principales 
movimientos de Mercurio (rotación y 
traslación) hace que la superficie quede 
expuesta a los rayos solares durante 
por lo menos 90 días terrestres y alcance 
temperaturas de más de 420 °C. A esto hay 
que añadir la falta de atmósfera y la baja 
gravedad. De haber hielo en la superficie 
del planeta, debería estar expuesto 
directamente al vacío, por lo que debería 
sublimarse rápidamente y escapar al 
espacio. Algunos de los factores que 
impiden la sublimación son la baja 
temperatura y la falta de exposición directa 
a la luz solar. Los únicos lugares de la 
superficie de Mercurio en los que se dan 


Fotomosaico de la superficie de Mercurio, 
densamente craterizada. 

estas condiciones son las regiones polares, 
donde el «pavimento» de algunos cráteres 
podría ser lo bastante profundo para 
permitir la sombra perenne. Todavía no 
hay total seguridad acerca de la existencia 
de estas zonas de sombra en los cráteres. 
Las únicas imágenes próximas de que se 
dispone son las que tomó la sonda Mariner 
10 en sus tres pasos por las proximidades 
del planeta, en 1974 y 1975. En las tres citas 
estaba iluminado por el Sol el mismo 
hemisferio de Mercurio, por lo que 
la mitad del planeta no fue fotografiada. 
Los estudios teóricos, sin embargo, han 



Arriba, imagen en falsos colores que pone 
de manifiesto las áreas de alta reflexión de 
la superficie de Mercurio. 


demostrado que los cráteres próximos 
a los polos posiblemente contienen zonas 
en las que la temperatura nunca rebasa 
los -171 °C y que ni siquiera las llanuras 
polares sobrepasarán los -106 °C. Otros 
modelos han indicado que el hielo de los 
cráteres polares de Mercurio permanece 
estable durante un período superior a la 
edad del sistema solar. 

LA ATMÓSFERA DE MERCURIO 

Debido a su pequeña masa y a su reducida 
fuerza gravitatoria, Mercurio no ha logrado 
retener su atmósfera primordial. Cuando 
el planeta se formó, probablemente existía 
una densa atmósfera, que luego se dispersó 
por el espacio impulsada por el fuerte 
viento solar presente en aquellas regiones 
tan próximas al Sol. Actualmente existe una 
atmósfera tan tenue (10 15 bar) que puede 
considerarse inexistente. En general, la 
presencia de una atmósfera alrededor de un 
planeta permite mantener una temperatura 
relativamente uniforme en la superficie 
pese a la alternancia del día y la noche. 
Todo esto no existe en Mercurio, por lo 
que de día la temperatura superficial es 
de 420 °C y de noche baja hasta los -180 °C. 
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Presión atmosférica: 10 15 bar. 
Composición atmosférica: 42% 

oxígeno, 29% sodio, 22% hidrógeno, 
6% helio, 0,5% potasio. Trazas de 
argón, dióxido de carbono, agua, 
nitrógeno, xenón, criptón y neón. 















EL SISTEMA SOLAR 
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Arriba, dos de los cráteres más jóvenes de 
Mercurio. Sus halos y los radios superpuestos 
constituyen indicios de un impacto 
relativamente reciente. 

EL ORIGEN DEL HIELO 

Dada la órbita de Mercurio y las 
características físicas del planeta, la 
presencia de hielo puede tener dos causas: 
el bombardeo meteorítico o una fuente 
endógena. Especialmente en el pasado, 
los meteoritos pudieron llevar a Mercurio 
grandes cantidades de agua (actualmente 
se considera probada la presencia de esta 
importante sustancia en muchos 
meteoritos). Por otra parte, el agua podría 
proceder del interior del planeta por medio 
de un flujo no despreciable, aunque la 
hipótesis no ha sido comprobada. Las 
regiones permanentemente en sombra 
próximas a los polos de Mercurio pudieron 
actuar como «trampas de frío»: toda el agua 
que llegaba a estas zonas pudo haberse 
helado en la superficie y no haberse vuelto 
a fundir nunca. La posibilidad de que el 
hielo esté relativamente incontaminado 
podría indicar que estos depósitos se 
formaron a raíz de un único suceso 
(o de unos pocos), como un gran impacto 
con un cuerpo celeste. 

El agua procedente de los meteoritos 
que golpearon las áreas próximas a los 
polos y el agua procedente de las regiones 
internas pudieron quedar atrapadas. En 
cambio, el agua originada lejos de los polos 
se habría comportado como un conjunto 



de moléculas en movimiento casual: 
algunas habrían emigrado a los polos, 
donde habrían sido capturadas. 

Se ha supuesto la existencia de algunos 
mecanismos que teóricamente podrían 
causar pérdidas potenciales de hielo: la 
fotodisociación, la erosión debida al viento 
solar y el choque con micrometeoritos. Los 
efectos de estos procesos todavía no han 
sido completamente aclarados. 

VERIFICACIONES 

INSTRUMENTALES 

Las observaciones directas con 
instrumentos desde la Tierra son 
extremadamente difíciles porque Mercurio 
está muy cerca del Sol. Al margen de las 
observaciones radar, el único modo eficaz 
de estudiar las regiones polares consiste en 
enviar una sonda espacial equipada con 
cámaras fotográficas e instrumentos 
espectroscópicos. Hay que subrayar, sin 
embargo, la dificultad de misiones como 
éstas. Mercurio se encuentra en las 


11 embaí caima 

El mayor cráter de impacto de Mercurio es el cráter Caloris. Con sus 1.300 km de 
diámetro, es la mayor estructura de la superficie de Mercurio. Es probable que la 
colisión que lo produjo ocurriera poco después de la formación del planeta, hace 
unos 4.000 millones de años, cuando Mercurio fue golpeado por un gran asteroide 
o un cometa. El choque fue tan violento que provocó la salida de lava del manto 
y creó un plegamiento en forma de anillo alrededor del cráter con alturas de 
hasta 2 km. 

Las consecuencias del impacto fueron planetarias. Al choque se atribuyen las 
escarpaduras y las fracturas presentes en la parte opuesta del planeta. El cráter 
Caloris es similar a los grandes cráteres de nuestra Luna, que nosotros llamamos 
también mares. 


Imagen del cuadrante suroriental de Mercurio. 

La sonda Mariner 10 se encontraba a unos 
19.800 km del planeta y los grandes cráteres 
que se distinguen tienen un diámetro de 100 km. 

profundidades del pozo gravitacional del 
Sol y sufre una fuerte influencia por parte 
de la gravedad del astro, La única misión 
que ha tenido lugar hasta el momento es 
la de la sonda Mariner 10, con sus tres 
encuentros de 1974 y 1975. Por desgracia, 
como ya se ha dicho, en los tres casos 
estaba iluminada la misma porción del 
planeta, por lo que sólo disponemos de 
imágenes de la mitad de la superficie. A 
esta dificultad hay que añadir el que, por 
su propia naturaleza, la parte interna y en 
sombra de los cráteres es demasiado oscura 
para poder fotografiarla. Por ello, las 
imágenes lomadas no logran resolver el 
problema de la existencia de hielo dentro 
de dichos cráteres. 

Imagen de las regiones próximas al polo Sur de 
Mercurio, una de las áreas en las que es más 
probable que haya hielo. 
















LOS OBJETOS 
HERBIG-HARO 


Los objetos Herbig-Haro, a mitad de camino entre 
las densas nubes de gas y los auténticos cuerpos 
celestes, constituyen una fase crítica de la 
formación estelar. Su estudio permite obtener 
información no sólo acerca de las primeras fases 
de la vida de los astros, sino también sobre las 
propiedades y la consistencia del medio 
interestelar. 


a ^/ "finales de los años 

Jfc cuarenta, dos astrónomos, 

independientemente el uno del 
otro, descubrieron que en las 
nubes oscuras de la región de Orión, cerca de la 
famosa nebulosa homónima, se forman unas rayas 
anómalas de emisión que parecen debidas a objetos 
nebulosos de aspecto semiestelar. 

Los dos astrónomos en cuestión eran George H. 
Herbig, del Lick Observatory de California, y 
Guillermo Haro, del Observatorio de Tonantzitla, 
en México. 

La primera explicación propuesta atribuía 
dichas líneas a estrellas de tipoT-Tauri (así 
llamadas por su prototipo), las cuales habían sido 
estudiadas en los años anteriores por Alfred H. Hoy, 
también del Lick Observatory. Estas estrellas 
se presentan como variables irregulares 
caracterizadas por intensas líneas de emisión 
cromosféricas. 

Como propuso en aquellos años 
V.A. Ambartsumian, del observatorio armenio de 
Biurakán, y confirmaron estudios posteriores, se 
tratu de estrellas de reciente formación rodeadas 
todavía por densos discos de materia, restos de las 
nubes dentro de las cuales se formaron. 


UNOS OBJETOS AMBIGUOS 

Pero ulteriores análisis pusieron de manifiesto que 
las estrellas T-Tauri diferían en muchos aspectos de 
los objetos descubiertos por Herbig y Haro (y que 
hoy reciben su nombre). Las primeras mostraban 
espectros continuos intensos, con fuertes líneas de 
emisión de elementos como el calcio y el hierro, 
típicos de objetos relativamente densos. Los 
segundos, en cambio, exhibían espectros continuos 
más bien débiles y fuertes líneas de emisión 
características de transiciones «prohibidas», 
típicas de los objetos nebulares. Las transiciones 
prohibidas son aquellas que sólo pueden darse 
en condiciones de muy baja presión del medio 
interestelar y no, por ejemplo, en los laboratorios 
terrestres en condiciones normales de presión 
y temperatura. Estas transiciones generan unas 
líneas espectrales que no pueden reproducirse 
en la Tierra. 

Además, los objetos Herbig-Haro (H-H) tenían 
una morfología compleja y no puntiforme como 
la de las estrellas T-Tauri. En ellos se distinguían 
glóbulos de varios segundos de arco de diámetro 
rodeados por una nebulosidad difusa. 

A finales de los años cincuenta se propuso una 
interpretación alternativa, según la cual los objetos 
H-H eran los lugares en los que las estrellas jóvenes 
en formación, pese a estar ocultas a la vista, 
suministraban la energía necesaria para calentar 
los glóbulos en un proceso conocido como 
fotoionización, al que se debe, por ejemplo, la 
iluminación de grandes regiones como la nebulosa 
de Orión. De haber sido correcta la hipótesis, 
se habrían debido descubrir unas estrellas muy 
calientes, con temperaturas superficiales 
superiores a los 20.000 grados, las cuales, al emitir 
fotones muy energéticos, habrían ionizado el 
hidrógeno. Pero estas estrellas nunca fueron 
halladas en los glóbulos de los objetos H-H y la 
hipótesis fue descartada. 


A la derecha, el sistema de 
HH46 y HH47, fotografiado 
desde la Tierra por el 
telescopio NTT de 3,5 m del 
ESO (en la imagen grande) 
y desde el espacio por 
el Hubble (en el detalle). 
Parece tratarse de un 
complejo en el cual se 
está formando una estrella 
única, un caso más bien 
raro. En el detalle se 
ve la porción del chorro 
desplazada hacia el azul 
(que por lo tanto se está 
acercando); como en el 
caso de HH111, son visibles 
algunos arcos de choque 
asimétricos que se 
extienden a los lados 
del propio chorro. 


Dos imágenes de HH30 
tomadas por el telescopio 
espacial con un intervalo 
de aproximadamente un 
año. Se advierte dentro 
de los chorros un claro 
desplazamiento de los 
núcleos gaseosos 
(indicados por flechas). 

Se calcula que se mueven 
a una velocidad de unos 
800.000 km/h. Abajo se 
representan, a modo 
de comparación, las 
dimensiones relativas 
del sistema solar. 


February 1994 


January 1995 
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COLISIONES DE MATERIA Seis YoungStellarObjects 

No se dio con la explicación correcta hasta la (YSO) localizados en la 

segunda mitad de los años setenta, cuando nebulosa de Orion. Los 

Schwartz y Rayinond demostraron que los objetos objetos 1 y 4 están muy 

II-H eran nubes de gas interestelar ionizado por cerca de las famosas 

colisiones con la materia emitida por estrellas en estrellas del Trapecio 
fase de formación. y probablemente se 

En esencia, el proceso es el siguiente. Las encuentran sometidos al 

estrellas se forman a partir de nubes de gas y polvo intenso viento estelar que 
interestelares que colapsan a causa de su propia emana de una de ellas. 

gravedad. Por razones dinámicas, la nube adopta Los objetos2y3están 
al colapsar una configuración en forma de disco en mas distantes, fuera del 
cuyo centro está la estrella naciente. Por eso, a su alcance del viento estelar. 
alrededor hay un disco de materia «avanzada» que Los objetos 5y6son discos 
yace en el plano ecuatorial. Como es sabido, en sus de polvo circumestelar 
primeras fases de vida las estrellas emiten materia v ¡ s tos do perfil; son visibles 
en forma de chorros perpendiculares a dicho plano porque se recortan contra 
(se trata de un fenómeno que presenta analogías una brillante región Hll. 
con los intensos chorros colimados que se ven En su interior se ocultan 

emerger de los núcleos de las galaxias activas, estrellas en formación. 

y que por ello es objeto de atento estudio). La amplia nebulosidad del 

Estos chorros se forman porque el disco se objeto 5. localizada arriba 

comporta como la tapadera de una olla de presión a / a derecha, parece ser 
y sus polos como las válvulas de la misma, U n objeto Herbig-Haro. 

descargando la presión acumulada. Los chorros 
tienen una velocidad superior a la del sonido 
y se propagan durante un tiempo del orden de 
10.000-100.000 años; tales emisiones pueden no ser 
uniformes, sino sufrir variaciones que aumentan o 
reducen su intensidad. Al entrar en contacto con la 
materia fría presente en el medio interestelar, 
la materia emitida en los chorros se frena 
bruscamente. Se emite entonces calor y se generan 
ondas de choque, que forman auténticos frentes 
de onda que se propagan incluso lateralmente 
al chorro. Las ondas de choque se forman cuando 
un objeto o un gas penetra en un medio a una 
velocidad mayor que la del sonido; la energía 
cinética del chorro se convierte entonces en 
calor en la región en la que tiene lugar la colisión, 
haciendo que el gas excitado emita radiación 
y produzca las líneas de emisión visibles en los 

objetos H-H. A la izquierda, el sistema 

Hay varias pruebas de (|ue esta hipótesis es la HH111. En Ib parta superior 

correcta. En primer lugar, los objetos H-H suelen S e ha fotografiado un 
estar asociados a estrellas jóvenes y se presentan campo do un grado de 
en «pares» o en «filas» colimadas o alineadas en amplitud. La imagen ha 

dirección opuesta a la posición de la estrella que ha sido tomada desde la 
provocado su formación. Muchas veces, ésta no es Tierra con un telescopio 

Schmidt do 60 cm. So ven 
las partes terminales de los 
arcos de choque que llevan 
los nombres de HH113 
y HH311; el rectángulo 
central correspondo a 
HH111, que aparece en 
la ampliación de abajo 
tal como lo fotografió 
el telescopio espacial 
Hubble. Es visible 
el chorro, con una 
componente imputable 
al azufre ionizado (en rojo) 
y otra al hidrógeno. 
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visible, en el dominio óptico al menos, porque 
todavía está inmersa en la nube primordial. 

Después de que Herbig catalogara en 1974 los 
43 primeros objetos de este tipo, se han descubierto 
otros muchos, hasta los cerca de trescientos que 
figuran en un nuevo catálogo publicado en 1994 
por Bo Rcipurth, del ESO. 

EL ASPECTO 

Generalmente, los objetos H-H aparecen como 
glóbulos de aspecto seniiestclar, a menudo 
reunidos en sistemas compactos, situados en el 
interior o en los márgenes de regiones de formación 
estelar. Esto es debido a que los procesos de 
nacimiento de estrellas se producen de modo 
acumulativo. Las estrellas difícilmente se forman 
una a una; casi siempre lo hacen en grupos. Algunos 
de estos grupos presentan estructuras en forma de 
arco, debidas al frente de onda generado en la 
colisión del chorro con la materia interestelar. 
Como ya se ha dicho, en sus espectros se observan 
las líneas de emisión de elementos neutros 
(hidrógeno, oxígeno y nitrógeno) o de bajo nivel 
de ionización (azufre, hierro, calcio y oxígeno una 
vez ionizados); ocasionalmente se ven también 
líneas de elementos de mayor grado de ionización 
(por ejemplo, el oxígeno y el neón dos veces 
ionizados). En el espectro hay un débil continuo 
azul-ultravioleta imputable a la emisión de dos 
fotones por parte del hidrógeno neutro o a la de 
la molécula de H/. 

La mayoría de objetos II-II observados están 
bastante cerca del sistema solar, a una distancia 
comprendida entre 500 y 3.000 años luz, pues su 
escasa luminosidad, comprendida entre las 
magnitudes 14 y 20, dificultaría su visibilidad a 
distancias mayores. Como han demostrado las 
observaciones espectroscóplcas, se trata de objetos 
en movimiento, con velocidades de hasta 400 km/s, 
la mayoría dirigidos hacia nosotros. A este 
fenómeno, por el cual se observan preferentemente 
ciertos objetos o ciertas características, los 
astrónomos lo denominan «efecto de selección». 

En nuestro caso es probable que los glóbulos que se 
acercan sean más fácilmente visibles que los que se 
alejan, más enmarañados en el gas y el polvo. Por 
término medio, la luminosidad de los objetos H-H 







es inferior al 5% de la del Sol y su masa es del orden manifestaciones de la pérdida de masa de las 

de 10 masas terrestres. estrellas en proceso de formación. En la mayor 

Antaño se pensaba que las estrellas que generan parte de los flujos de Cü más próximos a nosotros, 
los objetos H-H son astros de pequeña masa, se ha descubierto la presencia de objetos H-H o de 

inferior a 2 masas solares, a veces similares a los líneas de emisión en el infrarrojo producto de 

T-Tauri. Pero en las cercanías de muchos de estos fenómenos de choque, 
objetos no había estrellas jóvenes observables 

en el dominio óptico. Se investigó entonces en EL COMPLEJO HH3& 

el infrarrojo, pues esta radiación, como es sabido, De entre los muchos objetos H-H actualmente 
no es absorbida por el polvo y el gas y permite conocidos queremos señalar algunos especialmente 

detectar objetos todavía inmersos en sus nubes interesantes, que han sido observados en los 

primordiales. En muchos casos, estas observaciones últimos años por el telescopio espacial, 
han puesto de manifiesto unos objetos celestes El primero es HII34, descubierto por Haro y 

pertenecientes al grupo que los astrónomos llaman localizado cerca de la gran nebulosa oscura 1,1641, 
Young Stcllar Objects (YSO), objetos estelares en la constelación de Orión. (Dicho sea de paso, en 

jóvenes, que comprende varias categorías de Orión, donde se encuentra la región de formación 

cuerpos con distintos estados de evolución estelar más próxima a la Tierra, se han descubierto 

presecuencia principal. muchos objetos H-H.) Al comienzo se observó un 

La asociación de fuentes infrarrojas con objetos luminoso arco de choque con una característica 

H-H suele realizarse observando alineaciones y forma de proa, con los bordes parabólicos y la 

movimientos de los glóbulos en los dos chorros concavidad orientada hacia la fuente excitadora, 

(cuando ambos son visibles) y verificando que en el Más cerca de la estrella se observó un chorro, 

centro haya una fuente de radiación infrarroja. Las también muy luminoso. Este último, descubierto 
distancias típicas entre glóbulos y fuentes oscilan por Reipurth en 1985, ha sido estudiado en detalle 
entre cientos de unidades astronómicas y unos por medio de imágenes tomadas con CCD y 

pocos años luz. En algunos casos, los objetos H-H tuinbién por espectroscopia de alta dispersión, 
están asociados a nebulosas de reflexión, como en que permite obtener espectros muy precisos. Las 
HH24, HH46 y HH100. imágenes han revelado que el chorro es resoluble 

Observaciones realizadas en los años ochenta en nódulos, lo que demuestra que la estrella 
a longitudes de onda milimétricas pusieron de progenitora, situada a poco menos de un año luz 

manifiesto varias decenas de casos de chorros de HH34, expulsó materia de modo eruptivo, 

bidireccionales de velocidad moderada (entre 3 y discontinuo, no constante. 

100 km/s), consistentes en moléculas de monóxido En 1988 se descubrió la existencia de un arco 

de carbono (CO). Estas observaciones no tardaron contrapuesto al primero, llamado HH34 Norte 

en ponerse en relación con objetos H-H. (el primero, desde entonces, se llama HH34 Sur), 

Actualmente, los astrónomos creen que estas en posición simétrica respecto a la fuente estelar, 

emisiones y los objetos H-H son cosas distintas. Allí, sin embargo, no es visible ningún chorro, 

No obstante, parece tratarse de distintas probablemente porque está oculto por el polvo. 


Tres imágenes de objetos 
Herbig-Haro tomadas por 
el telescopio espacial. 

En las tres son visibles 
chorros de materia. HH30 
muestra un disco de 
materia (visto de perfil) 
quo rodea la estrella 
apenas formada; está 
situado a unos 450 años luz. 
en la constelación de 
Tauro. En el chorro de 
HH34 son visibles unos 
Nglóbulos» que sugieren 
que la estrella se formó en 
varias etapas. Por último, 
HH47 tiene una estructura 
muy compleja, con un 
chorro de miles de millones 
de kilómetros de longitud. 

Abajo, una serie de 
imágenes de HH34, que 
muestran detalles con un 
aumento cada vez mayor. 
Arriba a la izquierda se ve 
el campo a gran escala; 
abajo a la derecha se 
advierte el detalle del 
«superchorro» asociado 






ESTRELLAS 
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En el lenguaje de los astrónomos, T-Taur¡ es casi sinónimo de «estrella 
joven». T-Tauri es una variable con una componente irregular a la que 
se superpone una componente regular de 2,8 días. Cerca de ella se ha 
observado un objeto H-H, identificado por las siglas HH155. Su emisión 
está fuertemente desplazada hacia el azul porque probablemente se trata 
del chorro emitido hacia la Tierra. El otro está oculto por el polvo del disco 
circumestelar. 

En la misma región se encuentra HH255, que comprende la nebulosa de 
Burnham, excitada por ondas de choque. Cerca de allí hay otra gran 
nebulosa de reflexión, NGC 1555, descubierta en la segunda mitad del 
siglo xx. HH255 parece tener como fuente la estrella compañera de T-Tauri, 
T Tau-S, separada de la primera por 0,6 segundos de arco; se trata de una 
intensa fuente de emisión infrarroja y radioeléctrica. Todo el sistema, que 
comprende también una tercera componente, emite CO a alta velocidad y 
tal vez también hidrógeno. 


al objeto. En su interior 
(abajo en el centro) se ven 
los dos clásicos arcos de 
choque en forma de proa, 
en cuya parte central se 
encuentra el chorro 
propiamente dicho. El 
Hubblo nos muestra este 



En relación con este complejo, es bastante 
interesante notar que la luz de la estrella principal 
está fuertemente polarizada. Como es sabido, 
la luz es una onda (de tipo electromagnético) que 
generalmente vibra en todas direcciones sin que 
ninguna de ellas sea preferente. Se habla de luz 
polarizada cuando su plano de vibración no es 
aleatorio sino que está orientado en una dirección 
precisa. Generalmente, las estrellas no emiten luz 
polarizada; cuando esto sucede, significa que 
alrededor de la estrella debe de haber un disco 
formado por granos de polvo, los cuales, debido 
a su forma alargada, dejan pasar la radiación 
preferentemente en la dirección de su eje más 
corto. Para que este efecto se produzca 
macroscópicamente y sea visible a grandes 
distancias, es preciso que todos los granos de polvo 
estén orientados en la misma dirección, lo cual 
ocurre si se encuentran en el seno de un campo 
magnético. Por tanto, la estrella excitadora de 
HH34 tiene las características siguientes: posee un 
campo magnético (lo cual no es particularmente 
extraño, ya que también el Sol tiene uno) y un disco 
de polvo que «frena» la emisión de materia en la 
dirección del plano del propio disco y favorece la 
emisión en dirección perpendicular. Así se explica 
la presencia de chorros. 

La página más reciente sobre 1IH34 se escribió 
en 1994, cuando varios autores sugirieron que 
probablemente el complejo HH34 era mucho más 
extenso de lo que hasta entonces se creía. Hay 
indicios de que también forman parte de él HH173 
y HH86/87/88, hacia el lóbulo Sur, que se acerca 
a nosotros a una velocidad de unos 400 km/s, y 
HH12K, HH85 y HH33/40, hacia el lóbulo Norte, 
que se aleja de la Tierra. La distancia entre estos 
objetos II-II lleva a pensar que son el producto 
de emisiones de materia acaecidas a intervalos de 
unos 900 años; el complejo abarca unos 10 años luz. 

NGC 1333: UNA GRAN FAMILIA 

En 199(5, J. Hallyy I). Devine, de la Universidad 
de Colorado, junto con el ya citado Bo Reipurth, 
descubrieron más de treinta grupos de objetos H-H, 
una veintena de ellos no conocidos anteriormente, 
en la región de NGC 1333, una nube molecular en la 


constelación de Perseo, además de algunos chorros 
fuertemente colimados. En el origen de algunos de 
estos objetos, entre ellos HH333 y HH336, parece 
haber estrellas ópticamente activas. El primero, en 
particular, es 100 veces más largo que ancho y tiene 
una vaga forma de S ya observada en objetos 
análogos. 

Un análisis a distintas longitudes de onda ha 
revelado la presencia de una docena de YSO 
asociados a los objetos H-H. Todo ello lleva a pensar 
que esta región del espacio fue sede de una intensa 
formación estelar en un pasado relativamente 
reciente. 

Otra observación muy interesante, realizada 
entre 1994 y 1995, tiene que ver con HH30. El 
telescopio espacial descubrió el disco de polvo 
alrededor de la estrella central (cuyos dos bordes 
están débilmente iluminados por la propia estrella), 
perpendieularmente a la cual emergen los chorros. 
El chorro más luminoso es resoluble en distintos 
glóbulos cuya posición ha sido cuidadosamente 
medida a lo largo de un año, poniendo de 
manifiesto un movimiento propio. Los glóbulos se 
están alejando de la estrella a una velocidad que en 
un año les permite cubrir una distancia comparable 
a las dimensiones del sistema solar. Se han 
descubierto movimientos propios análogos 
en otros grupos de objetos H-H. 

PERSPECTIVAS 

La actual investigación acerca de los objetos H-H, 
realizada con luz visible pero también con 
radioondas, rayos infrarrojos y rayos ultravioleta, 
se centra en una mejor comprensión de los 
fenómenos que generan los chorros y de su 
evolución. Es muy importante identificar las 
estrellas jóvenes causantes de la emisión de materia 
y de la consiguiente excitación del medio 
interestelar, que son los verdaderos «motores», así 
como las fuentes de energía de los objetos H-H. En 
la mayoría de los casos, esta identificación no puede 
realizarse con estrellas ópticamente visibles 
porque, como hemos dicho repetidas veces, las 
estrellas jóvenes todavía están demasiado inmersas 
en su gas primordial para ser visibles. Para ello se 
utilizan las observaciones infrarrojas y en 
particular el catálogo de fuentes creado en 1983 
por el IRAS (InfraRcd Astronnmical Satellite). 

En muchos casos se ha logrado asociar a 
los objetos H-H fuentes del IRAS. Así ha sucedido, 
por ejemplo, con HH25 y 26 (asociados a 
IRAS 05435-0015), HH31 (IRAS 04248+2612) 
y HH123 (IRAS 04325-1419). 

Quedan todavía muchos problemas abiertos. 

Por ejemplo, no se conocen aún los mecanismos 
que producen en algunos casos los estrechos 
chorros observados; ¿se trata de un proceso 
puramente hidrodinámico o está influido por 
la presencia de intensos campos magnéticos? 

O también: la fuerte emisión molecular de CO ¿es 
asociable a los chorros o tiene un origen distinto? 

Los objetos II-II, testigos de las primeras fases 
de la formación estelar, tienen mucho que contar 
todavía. 






150 ; 




MTíinnn mías ¡miTrns ihii 

HH 

Otras 

denominaciones 

Ase. recta 
(1950) 

Decl. 

(1950) 

Posible 

fuente 

Región 

Distancia 

(pe) 

HH 

Otras 

denominaciones 

Ase. recta 
(1950) 

Decl. 

(1950) 

Posible 

fuente 

Región 

Distancia 

(pe) 

83 

Re 17 

5 31 

05.4 

-06 31 

39 

HH 83 IRS 

L1641 

470 

161 

LkHcx 198B/HH 

0 08 

48.9 

+58 32 

45 

LkHa 198-B 

Cassiopeía 

950 

84 

Re 18 

5 31 

45.3 

-06 35 

58 


L1641 

470 

164 

LkHa 198 jet 

0 08 

47.5 

+58 32 

48 

LkHa 198 

Cassiopeia 

950 

131 


5 32 

18.9 

-08 30 

03 


Orion 


162 

V376 Cas/HH • 

0 08 

49.8 

+58 33 

27 

V376 Cas 

Cassiopeia 

950 

44 


5 32 

48.5 

-05 12 

19 


NGC 1976 

470 

163 

AFGL4029 jet 

2 57 

36.0 

+60 17 

22 

AFGL4029 

IC1848A 

2.200 

33 


5 32 

51.5 

-06 19 

35 


L1641 

470 

13 


3 25 

42.1 

+30 56 

47 


NGC 1333 

220 

40 

Haro 9a 

5 32 

54.5 

-06 20 

16 


L1641 

470 

14 


3 25 

44.4 

+30 50 

56 


NGC 1333 

220 

85 

Re 20 

5 32 

58.2 

-06 22 

15 


L1641 

470 

12 


3 25 

52.1 

+31 09 

51 

SVS 12 

NGC 1333 

220 

126 

Re 21 

5 33 

00.5 

-06 24 

39 


L1641 

470 

15 


3 25 

53.5 

+30 57 

43 


NGC 1333 

220 

34 


5 33 

03.7 

-06 28 

53 

HH 34 IRS 

L1641 

470 

11 


3 25 

59.0 

+31 05 

35 

SVS 13 

NGC 1333 

220 

45 


5 33 

06.3 

-04 52 

43 


NGC 1977 

470 

10 


3 25 

59.8 

+31 06 

28 

SVS 13 

NGC 1333 

220 

134 


5 33 

10.1 

-06 32 

10 


L1641 

470 

8 


3 26 

00.7 

+31 05 

19 

SVS 13 

NGC 1333 

220 

86 

Re 25 

5 33 

14.3 

-06 38 

04 


L1641 

470 

9 


3 26 

00.9 

+31 05 

35 

SVS 13 

NGC 1333 

220 

87 

Re 26 

5 33 

17.2 

-06 39 

21 


L1641 

470 

7 


3 26 

02.5 

+31 05 

10 

SVS 13 

NGC 1333 

220 

88 

Re 27 

5 33 

18.0 

-06 39 

46 


L1641 

470 

16 


3 26 

02.8 

+30 58 

52 


NGC 1333 

220 

127 

Re 28 

5 33 

24.4 

-07 02 

08 


L1641 

470 

6 


3 26 

07.0 

+31 08 

23 


NGC 1333 

220 

41 

Haro 3a 

5 33 

34.1 

-05 04 

40 


L1641 

470 

17 


3 26 

14.7 

+31 08 

17 


NGC 1333 

220 

42 

Haro 4a 

5 33 

37.3 

-05 06 

31 


L1641 

470 

5 


3 26 

14.8 

+31 02 

34 


NGC 1333 

220 

128 

Re 31 

5 33 

40.7 

-05 06 

28 


L1641 

470 

4 


3 26 

18.6 

+31 09 

41 


NGC 1333 

220 

129 

Re 32 

5 33 

43.3 

-05 05 

59 


L1641 

470 

18 


3 26 

21.0 

+30 57 

21 


NGC 1333 

220 

3 

Haro 10a 

5 33 

45.8 

-06 44 

53 


L1641 

470 

156 

CoKu Tau-1 jet 

4 15 

45.4 

+28 13 

14 

CoKu Tau-1 

Taurus 

140 

61 


5 33 

47.4 

-07 08 

51 


L1641 

470 

157 

Haro 6-5B jet 

4 18 

56,4 

+26 50 

36 

Haro 6-5B 

Taurus 

140 

145 


5 33 

48.5 

-06 48 

11 


L1641 

470 

155 

HH 1555 

4 19 

01.9 

+ 19 25 

05 

TTaurl 

Taurus 

140 

1 

Haro 11a 

5 33 

54.5 

-06 46 

57 

HH1/2 VLA1 

L1641 

470 

159 

DG Tau B jet 

4 23 

58.4 

+25 59 

00 

DG Tau B 

Taurus 

140 

144 


5 33 

55.4 

-06 47 

56 

HH1/2 VLA2 

L1641 

470 

158 

DG Tau jet 

4 24 

01.0 

+25 59 

35 

DG Tau 

Taurus 

140 

35 


5 33 

56.6 

-06 43 

40 

V380 Ori 

L1641 

470 

31 


4 25 

14.4 

+26 11 

04 


B218 

140 

146 


5 33 

56.8 

-06 50 

10 


L1641 

470 

28 


4 28 

13.2 

+17 56 

68 

L1551 IRS 5 

L1551 

140 

148 


5 33 

57.4 

-06 45 

03 


L1641 

470 

102 

S239 

4 28 

25.3 

+ 18 00 

57 


L1551 

140 

147 


5 33 

56.9 

-06 46 

46 

IRAS05339- 

0646 

L1641 

470 

29 


4 28 

33.2 

+18 00 

00 

L1551 IRS 5 

L1551 

140 

2 

Haro 12a 

5 33 

59.7 

-06 49 

04 

HH1/2VLA1 

L1641 

470 

154 

L1551 IRS5 jet 

4 28 

39.9 

+18 01 

39 

L1551 IRS 5 

L1551 

140 

130 

Re 45 

5 34 

20.1 

-06 51 

43 

V380 Ori 

L1641 

470 

30 


4 28 

43.6 

+18 06 
03 

HH30 IRS 

L1551 

140 

36 


5 34 

20.7 

-06 46 

01 


L1641 

470 

150 

HLTau jet 

4 28 

44.5 

+18 07 

36 

HLTau 

L1551 

140 

63 


5 34 

21.0 

-04 27 

45 


Orion 

470 

153 

HL Tau Hu jet 

4 28 

45.4 

+18 07 

16 


L1551 

140 

89 

Re 47 

5 35 

21.9 

-06 47 

47 


L1641 

470 

151 

HLTau VLA1 jet 

4 28 

45.6 

+18 07 

45 

HLTau VLA1 

L1551 

140 

64 


5 35 

22.3 

-07 07 

12 


L1641 

470 

152 

XZ Tau jet 

4 28 

46.1 

+18 07 
35 

XZTau 

L1551 

140 

43 

Haro 14a 

5 35 

45.4 

-07 11 

04 

HH43 IRS1 

L1641 

470 

123 


4 32 

31.7 

-14 19 

17 

L1642-2A 

L1642 

125 

38 


5 35 

56.5 

-07 13 

18 


L1641 

470 

114 


6 15 

00.7 

+07 12 
390 

IRAS05155+ 

707 

L1589 

470 

65 


5 37 

53.8 

-07 26 

36 

Re 50 IRS 

L1641 

470 

115 


5 16 

03.7 

+07 02 

21 

IRAS05155+ 

0707 

L1589 

470 

66 


5 37 

55.0 

-02 04 

04 


L1630 

470 

58 


5 28 

22.7 

-04 11 

44 


Orion 

470 

67 


5 38 

32.6 

-01 48 

06 


L1630 

470 

59 


5 29 

52.0 

-06 31 

09 


Orion 

470 

90 

Re 51 

5 38 

52.8 

-OI 11 

29 

HH 91 IRS 

L1630 

470 

,60 


5 30 

1 11.4 

-06 28 
50 


Orion 

470 

68 


5 39 

08.7 

-06 27 

20 


Orion 

470 









































































































HH 

Otras 

denominaciones 

Ase. recta 
(1950) 

Decl. 

(1950) 

Posible 

fuente 

Región 

Distancia 

pe) 

HH 

Otras 

denominaciones 

Ase. recta 
(1950) 

Decl. 

(1950) 

Posible 

fuente 

Región 

Distancia 

(pe) 

69 


5 39 

15.6 

-06 31 

18 


Orion 

470 

49 


11 04 

37.4 

-7717 

21 

Ced110-IRS4 

Chal 

150 

91 

Re 52/53 

5 39 

25.9 

-01 15 

01 

HH 91 IRS 

L1630 

470 

50 


11 04 

39.7 

-77 16 

44 

Ced110-IRS4 

Cha 1 

150 

92 

Re 54 

5 39 

48.9 

-01 19 

52 


L1630 

470 

51 


11 08 

21.5 

-76 08 

01 


Cha 1 

150 

93 

Re 55 

5 40 

23.8 

-01 27 

08 


L1630 

470 

135 


11 10 

05.9 

-58 30 

14 


Carina 

2.700 

94 

Re 56 

5 40 

56.3 

-02 34 

14 


L1630 

470 

136 


11 10 

09.0 

-58 29 

44 


Carina 

2.700 

>95 

Re 57 

5 41 

22.5 

-02 39 

03 


L1630 

470 

137 


11 11 

49.0 

-60 36 

17 


Carina 

2.200 

r 


5 43 

16.0 

-00 06 

20 


NGC 2068 

470 

138 


11 12 

01.5 

-60 36 

35 


Carina 

2.200 

20 


5 43 

21.5 

-00 04 

14 


NGC 2068 

470 

52 


12 51 

27.3 

-76 41 

40 

IRAS 12496- 
7650 

Cha II 

165 

21 


5 43 

22.0 

-00 05 

36 


NGC 2068 

470 

53 


12 51 

34.6 

-76 41 

17 

IRAS12496- 

7650 

Chali 

165 

37 

SSWMW 18-37 

5 43 

22.2 

-00 06 

39 


NGC 2068 

470 

54 


12 52 

10.0 

-76 40 

08 

IRAS12496- 
7650 

Cha II 

165 

70 


5 43 

28.7 

-00 06 

43 


NGC 2068 

470 

76 


14 56 

32.9 

-62 52 

20 

IRAS14563- 

6250 

Circinus 

1.000 

26 


5 43 

31.1 

-00 15 

42 

SSV 59 

NGC 2068 

470 

77 


14 56 

42.9 

-62 55 

53 


Circínus 

1.000 

25 


543 

33.2 

-00 14 

31 

SSV 59 

NGC 2068 

470 

139 


14 56 

51.6 

-63 04 

59 

vBH 65a 

Circinus 

1.000 

24 


5 43 

36.1 

-00 11 

02 

SSV 63 

NGC 2068 

470 

141 


14 59 

14.9 

-63 12 

09 


Circinus 

1.000 

22 


5 43 

40.3 

-00 06 

36 


NGC 2068 

470 

140 


14 59 

15.3 

-63 11 

05 

vBH 65b 

Circinus 

1.000 

23 


5 43 

40.9 

-00 04 

37 


NGC 2068 

470 

142 


14 59 

17.6 

-63 10 

41 


Circinus 

1.000 

27 


5 43 

49.4 

-00 14 

45 


NGC 2068 

470 

143 


14 59 

19.6 

-63 11 

51 


Circinus 

1.000 

71 


544 

46.1 

+00 39 

43 


L1630 

470 

55 


15 53 

18.7 

-37 42 

12 

HH 55 IRS 

Lupus 2 

150 

110 


548 

47.8 

+02 54 

09 


L1617 

470 

78 


16 05 

51.3 

-38 57 

10 


Lupus 3 

170 

111 


5 49 

07.2 

+02 47 

52 

HH 111 VLA 

L1617 

470 

79 


16 23 

45.1 

-24 13 

42 


Ophiuchus 

160 

121 


5 49 

09.7 

+02 47 

58 

HH 111 VLA 

L1617 

470 

56 


16 28 

54.1 

-44 48 

37 

Re 13 

Norma 1 

700 

116 


5 49 

09.7 

+08 24 

40 

IRAS05494+ 

0820 

L1598 

470 

57 


16 28 

56.8 

-44 49 

17 

V346 Ñor 

Norma 1 

700 

112 


5 49 

14.4 

r02 59 

47 


L1617 

470 

80 


18 16 

06.9 

-20 53 

06 

IRAS18162- 

2048 

L291 

1.700 

117 


5 49 

39.2 

+08 15 

31 

IRAS05496+ 

0812 

L1598 

470 

81 


18 16 

07.5 

-20 52 

53 

IRAS18162- 

2048 

L291 

1.700 

118 


5 49 

40.0 

+08 09 

34 

IRAS05496+ 

0812 

L1598 

470 

106 

ESO Ha 279 

18 26 

46.4 

+01 12 

15 


Serpens 

310 

113 


5 50 

58.1 

+02 42 

49 


L1617 

470 

107 

ESO Ha 279 

18 27 

15.9 

+01 23 

51 


Serpens 

310 

122 


5 52 

03.2 

+01 43 

26 


L1622 

470 

108 


18 33 

01.7 

-00 37 

39 

IRAS 18331 
0035 

Serpens 

310 

39 


6 36 

21.8 

+08 54 

11 

R Mon 

Monoceros 

800 

109 


18 33 

04.5 

-00 36 

50 

IRAS18331- 

0035 

Serpens 

310 

124 


6 38 

17.0 

+ 10 17 

58 

IRAS06382+ 

1017 

NGC 2264 

800 

82 


18 57 

53.6 

-37 01 

36 

SCrA 

Cor.Austr. 

130 

125 


6 38 

20.3 

+09 50 

28 


NGC 2264 

800 

101 


18 58 

12.3 

-37 07 

17 

HH 100 IRS 

Cor.Austr. 

130 

1 100 

Z CMa jet 

7 01 

22.5 

-11 28 

36 

Z CMa 

S296 

1150 

96 


18 58 

18.8 

-37 05 

11 

HH 100 IRS 

Cor.Austr. 

130 



7 18 

04.5 

-23 56 

45 

IRAS07180- 

2356 

L1660 

1500 

97 


18 58 

23.3 

-37 04 

21 

HH 100 IRS 

Cor.Austr. 

130 

J o 

Re 2 

8 07 

40.0 

-35 56 

02 

CG30IRS4 

Gum Nébula 

450 

100 


18 58 

26.9 

-37 02 

59 

HH 100 IRS 

Cor.Austr. 

130 

46 


8 24 

17.1 

-50 50 

34 

HH 46/47 IRS 

Gum Nébula 

450 

98 


18 58 

30.4 

-37 01 

57 

HH 100 IRS 

Cor.Austr. 

130 

47 


8 24 

22.8 

-50 50 

00 

HH 46/47 IRS 

Gum Nébula 

450 

104 


18 58 

36.7 

-37 01 

37 

RCrA 

Cor.Austr. 

130 

)2 


8 33 

40.4 

-40 28 

28 


Puppis 

950 

99 


18 58 

43.1 

-36 59 

01 

HH 100 IRS 

Cor.Austr. 

130 

73 


9 00 

26.6 

-44 39 

25 


Vela 

700 

32 


19 18 

07.9 

+ 10 56 

21 

AS353A 

Aquila 

300 

■ M 


9 00 

28.6 

-44 37 

59 


Vela 

700 

119 


19 34 

25.8 

+07 27 

24 

B335 IRS 

B335 

250 

133 


9 09 

02.4 

-45 18 

18 


Vela 

700 

103 


21 41 

15.8 

+65 49 

55 


NGC 7129 

1.000 

75 


9 09 

50.7 

-45 30 

07 


Vela 

700 

105 


21 42 

12.9 

+65 54 

00 


NGC 7129 

1.000 



11 03 

01.9 

-77 01 55 
55 

HH 48 IRS 

Chal 

150 

149 


22 34 

22.03 

+75 01 IRAS22343+ 

32 | 7501 

L1251 

300 






































































































152 


LIBRA 

Libra, una de las constelaciones del zodíaco, ha 
dado nombre a uno de los dos puntos equinocciales, 
el punto Libra. 


a constelación de Libra, 
formada por estrellas 
poco brillantes, es 
eclipsada por Escorpión, 
de la que antiguamente formaba parte. 

CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

Hallar Libra es bastante fácil una vez 
localizadas Spica, en la constelación 
de Virgo, y Antares, en la de Escorpión. 
Aproximadamente a mitad de camino entre 
estos dos astros, y también cerca de la 
eclíptica, se encuentra una de las estrellas 
más luminosas de la balanza celeste, Alfa. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

Pese a que se indica con la primera letra 
del alfabeto griego, Alfa no es la estrella 
más luminosa de la constelación, aunque 
sí es un astro interesante. Su nombre, 
Zubenelgenubi, «la pinza del escorpión», 
nos recuerda el origen de la constelación: 
Alfa está formada por dos estrellas 
(magnitud 5,2 y 2,8) a unos 4’ de distancia, 
y por tanto fácilmente separables. Su 
distancia es de 57 años luz y probablemente 
constituyen un sistema físicamente ligado. 

Mediante técnicas espectroscópicas se 
ha conseguido averiguar que la estrella 
principal tiene una compañera más 
próxima que órbita a su alrededor. 


Más luminosa que Alfa es Beta, llamada 
también Zubeneschamali, «la pinza 
septentrional del escorpión», de 
magnitud 2,6. 



El cúmulo estelar abierto NGC 5897 contiene 
relativamente pocas estrellas; dista unos 
45.000 años luz de la Tierra. 



Ü LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 

LIBRA 

La constelación de Libra no tiene 
leyendas asociadas. Probablemente esto 
es debido a que para muchos pueblos 
ésta no era una auténtica constelación, 
sino una parte de la vecina Escorpión. 
Los griegos la conocían con el nombre 
de Quelas y la identificaban con las 
pinzas del peligroso animal. 

No se sabe con seguridad cuándo se 
volvió autónoma la balanza. Lo cierto 
es que para los romanos lo era, 
aunque probablemente otros pueblos 


anteriores ya la consideraron 
separadamente de Escorpión. Entre 
ellos figuran los sumarios, que se 
anticiparon mucho a los pueblos 
itálicos. Probablemente las dos 
tradiciones corrieron paralelamente 
hasta el triunfo definitivo de la 
denominación actual. 

Para los romanos, la constelación 
representaba en el cielo la balanza, 
instrumento de la diosa de la justicia, 
Astrea, identificada con la vecina 
constelación de Virgo. La equidad, 
representada por Libra, estaba ligada 
a la fecha del equinoccio, pues en 
aquella época el Sol atravesaba esta 
constelación en dicho período. 



Libra se presenta tradicionalmente como una 
balanza con los platos en equilibrio. 



DÚlMUE 
ííLLj CAULA 


LIBRA 

El paso de Libra por el meridiano 
a medianoche tiene lugar a 
comienzos de mayo, por lo que esta 
constelación forma parte del grupo 
de las primaverales. El nombre de 
«punto Libra» dado al equinoccio 
de otoño nos dice que antiguamente 
Libra era atravesada por el ecuador 
celeste. Abarca una región del cielo 
comprendida entre las 14 horas 20 
minutos y las 15 horas 55 minutos 
de ascensión recta, y entre -2 y -30° 
de declinación, aproximadamente. 


Delta, en cambio, va cambiando 
de luminosidad a causa de los eclipses 
recíprocos de que son objeto las dos 
componentes del astro. La oscilación se 
produce entre las magnitudes 4,9 y 5,9 
y dura 2,3 días. 

La estrella S es una variable pulsante del 
mismo tipo que Mira, en la constelación de 
la Ballena. En 193 días su magnitud oscila 
entre 7,5 y 13, por lo que pasa de períodos 
en que bastan unos prismáticos para 
observarla a otros en que para identificarla 
en la bóveda celeste son necesarios 
instrumentos de diámetro por lo menos 
igual a 15 cm. 

OBJETOS DE LIBRA 

En Libra encontramos un objeto conocido 
con el número de catálogo NGC 5897. 

Se trata de un cúmulo estelar abierto 
de décima magnitud, no muy rico, de 7’ 
de diámetro. 

La constelación de Libra contiene otros 
objetos telescópicos, pero su luminosidad 
es demasiado escasa para poder verlos con 
instrumentos de aficionado de tamaño 
medio-pequeño. 
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LA RADIACIÓN 
SINCROTRÓN 

Cuando los pequeños constituyentes de los átomos, como los electrones, viajan a 
velocidades relativistas, se producen unos fenómenos especiales. Incluso la emisión 
de radiación sufre drásticas modificaciones. La radiación sincrotrón es un efecto 
típico de la relatividad restringida. 


na de las ramas más 
populares de la física, 
aunque también 
una de las más 
misteriosas, es la que estudia las partículas 
que constituyen los «ladrillos» 
fundamentales de la materia. 

Para llevar a cabo estas investigaciones, 
la física del núcleo y del mundo subnuclear 
utiliza aceleradores, en los cuales se hacen 
chocar electrones o protones con sus 
respectivas antipartículas a velocidades 
próximas a la de la luz. 

En la realización de unos dispositivos 
tan potentes, los diseñadores, los 
ingenieros y los físicos han topado con una 


serie de dificultades, todas más o menos 
brillantemente superadas. 

Uno de los mayores obstáculos de cara a 
la obtención de altas energías es la emisión 
de radiación sincrotrón por parte de las 

Abajo, el complejo sistema acelerador 
de protones y antiprotones SPS 
Isuperprotosincrotrón) del CERN de Ginebra. 

Las máquinas en las cuales las partículas son 
obligadas a moverse siguiendo trayectorias 
circulares permiten alcanzar elevadas energías 
manteniendo una forma relativamente compacta. 
La otra cara de la moneda es una mayor 
pérdida de energía por emisión de radiación 
sincrotrón. 



Los sincrotrones modernos (arriba) son 
enormes, con perímetros de kilómetros, para 
evitar la producción de radiación en los tramos 
curvos. 
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Mientras que la radiación emitida por una 
partícula acelerada que se mueve a velocidad 
inferior a la de la luz es casi isótropa, igual en 
todas direcciones, la que se emite a velocidades 
cercanas a la de la luz se dispersa 
preferentemente en una dirección próxima a la 
del movimiento larriba). En este caso, además, 
la intensidad se acentúa notablemente. 

partículas aceleradas. Dicha radiación 
constituye una pérdida de energía tanto 
más importante cuanto más se acerca 
la velocidad de la partícula a la de la luz. 

UN SALTO HACIA ATRÁS 

Fue Heinrich Hertz quien descubrió 
la fórmula que permite calcular las 
características de la radiación emitida por 
una partícula en movimiento acelerado. 
Todas las cargas eléctricas que se mueven 
aceleradamente emiten radiación 
electromagnética; las ondas emitidas son 
radioeléctricas, visibles, ultravioletas o X 
según que la aceleración de la partícula sea 
más o menos grande. Un ejemplo son los 
rayos X emitidos por los tubos usados en los 
análisis médicos: en un recipiente en el que 
se ha hecho un elevado vacío, un filamento 
emite electrones que son acelerados por 
una diferencia de potencial de varios miles 




de voltios hacia un electrodo formado por 
un material de elevado número atómico, 
como el tungsteno. Al llegar al electrodo, 
los electrones chocan con sus átomos y 
núcleos y al frenar pierden su energía en 
forma de radiación X. 

Cuando la velocidad de la partícula es 
pequeña comparada con la de la luz, la 
radiación producida durante la aceleración 
se emite preferentemente en la dirección 
perpendicular al movimiento. 

Pero a medida que la velocidad se acerca 
a la de la luz las características del proceso 
van cambiando de un modo cada vez más 
patente y entra en juego el llamado «factor 
gamma», indicado por la letra griega y. La 
forma exacta de esta cantidad, que depende 
de la velocidad de la partícula, no es un 
dato relevante; lo único que interesa saber 

Algunos sincrotrones se utilizan actualmente 
para estudiar las propiedades y las aplicaciones 
de las radiaciones emitidas por las partículas. 

A la derecha vemos el National Sinchrotron 
Light Source de Long Islam!. 

Todos los aceleradores en los cuales las 
partículas son aceleradas hasta velocidades 
muy próximas a la de la luz emiten radiación 
sincrotrón aunque sean máquinas de distinto 
tipo, como los ciclotrones (a la izquierda). 


A la izquierda, panorama del Brookhaven 
National Laboratory, en Long Island. La radiación 
sincrotrón la emiten las partículas aceleradas 
a velocidades próximas a la de la luz 
cuando recorren órbitas circulares. Esta 
radiación debe su nombre al hecho de haber 
sido observada por vez primera en un tipo 
especial de acelerador de partículas, el 
sincrotrón, en el que los electrones alcanzaban 
unas energías para las cuales los efectos 
relativistas eran importantes. Existen hoy 
dispositivos capaces de acelerar los protones 
hasta unas velocidades en las que la emisión 
de radiación sincrotrón es elevada. 

es que toma valores cada vez mayores a 
medida que la velocidad se aproxima a la 
de la luz, c. Así, si la velocidad es igual a 
9/10 de c, y vale aproximadamente 2,29; 
si la velocidad es igual a 99/100 de c, y vale 
7,09; si la velocidad es igual a 999/1.000 de 
c, y vale 22,4. En caso de que la velocidad 
alcanzase el valor de c, y se haría infinito. 

LOS JUEGOS DE LA RELATIVIDAD 

El factor gamma interviene ya sea en la 
dirección de la «luz» emitida, ya sea en su 
espectro (las Frecuencias emitidas). 

La radiación se emite en una dirección 
que forma con la velocidad de la partícula 














emisora un ángulo igual al inverso de 7 . Por 
tanto, al aumentar y, el ángulo tiende a cero 
y la radiación se emite en una dirección 
próxima a la del movimiento de la partícula. 
En cierto sentido, para altas velocidades las 
partículas aceleradas emiten un haz de 
radiación que las precede, más o menos 
como un automóvil con las luces 
encendidas. 

También la frecuencia emitida por la 
partícula depende de 7 , ya que aumenta al 
aumentar la velocidad. El resultado es que 
una partícula relativista (de velocidad 
próxima a c) puede producir radiación de 
alta frecuencia, esto es, rayos ultravioleta 
o gamma. 

I lay un último efecto sobre la 
intensidad, que aumenta enormemente 
con 7 . 

El resultado de todo ello es que cuanto 
más nos esforzamos en acelerar las 
partículas cargadas hasta velocidades 
próximas a la de la luz, tanta más energía 
pierden éstas por emisión de radiación, 
caracterizada por un espectro de alta 
frecuencia. 
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En relatividad restringida desempeña 
un papel fundamental el llamado 
factor gamma, una magnitud 
adimensional (expresable como un 
simple número sin unidades), ligada a 
otro parámetro importante, el cociente 
entre la velocidad de un objeto y la 
velocidad de la luz, que se indica 
mediante la letra beta. Gamma, que es 
el inverso de la raíz cuadrada de 1 - (i 2 , 
modifica la expresión de la energía de 
una partícula y las fórmulas que 
permiten pasar de un sistema de 
referencia a otro en movimiento 
‘respecto al primero. 


La nebulosa del 
Cangrejo, el 
remanente de la 
supernova que explotó 
en 1054, es una 
importante fuente de 
luz. Parte de esta luz 
es emitida por 
electrones que se 
mueven en su interior 
sometidos al campo 
magnético generado 
por el pulsar que 
constituye el 
remanente de la 
supernova. Esta 
emisión sigue los 
mecanismos de la 
radiación sincrotrón. 

Esta radiación se observó por vez 
primera en una máquina aceleradora 
llamada sincrotrón, de la que tomó el 
nombre. 

En ella, los electrones, que se hacen girar 
en circunferencias, reciben periódicas 
«inyecciones» de energía en segmentos 
rectilíneos ocupados por cavidades. Allí, 
unos potentes generadores producen 
intensos campos de radioondas, que 
aceleran las partículas. 

La trayectoria de las partículas se curva 
por medio de potentes imanes; no obstante, 
es precisamente en las partes curvilíneas 
de su recorrido donde las partículas pierden 
gran parte de la energía ganada en los 
tramos rectilíneos. 

Pese a haber tomado el nombre 
del sincrotrón, este tipo de emisión 
electromagnética se presenta en todos 
aquellos dispositivos en los que 
las partículas cargadas viajan casi 
a la velocidad de la luz. 

La radiación sincrotrón se limita por 
medio de radios de curvatura cada vez 
mayores, lo cual explica por qué los 
modernos aceleradores, como los del 
CERN, en Ginebra, o el Fermilab, en 
Chicago, tienen diámetros de varios 
kilómetros. 

UN USO NO PREVISTO 

La radiación sincrotrón es considerada por 
los diseñadores de aceleradores como un 
efecto nocivo que limita la potencia de las 
máquinas, pero los científicos la ven como 
un útil instrumento de investigación. 

Está en marcha desde hace años 
el proyecto «luz sincrotrón», para la 
utilización de esta radiación con fines 
de estudio y médicos. 

Sus características de alta eficiencia 
de producción y espectro «limpio» 
y controlable la convierten en un potente 


y versátil medio de análisis médico y de 
materiales. 

Entre sus posibles aplicaciones se 
encuentra el análisis por rayos X de 
contraste de fase, que prevé la utilización 
de dos longitudes de onda ligeramente 
distintas; el resultado es una imagen más 
rica en detalles que las radiografías 
corrientes. 

La luz sincrotrón es de tal importancia 
para las aplicaciones que se han ideado 
máquinas en las que la radiación no sólo no 
se limita sino que se induce. La inducción 
se realiza introduciendo los llamados 
wigglers u «onduladores», filas de pares 
de imanes situadas a lo largo de los tramos 
rectilíneos de la ruta electrónica. Los pares 

Gracias a los rayos X producidos por los 
electrones en los aceleradores, las técnicas 
radiológicas han podido mejorar mucho respecto 
a la época de Róntgen. Aquéllos permiten 
seleccionar la longitud de onda y la intensidad 
más adecuadas a las investigaciones que se 
están realizando. 

















de imanes están dispuestos de tal modo 
que las partículas, al pasar de un par al 
siguiente, ven cambiar el signo del campo 
magnético. Los campos magnéticos así 
posicionados hacen que los electrones 
recorran trayectorias en zigzag, emitiendo 
gran cantidad de radiación. 

SINCROTRONES CÓSMICOS 

Naturalmente, el fenómeno de emisión 
de radiación sincrotrón no ocurre sólo en 
aparatos terrestres. Si en el espacio hay 
partículas que se mueven a alta velocidad 
en el seno de campos magnéticos intensos, 
la deflexión provocada por éstos hará que 
las partículas emitan radiación a través del 
mencionado mecanismo. 

Sabemos desde hace unos decenios que 
el cosmos está poblado de partículas, sobre 
todo protones y electrones, que poseen 
energías muy elevadas. Sabemos también 
que cerca de muchos objetos celestes hay 
campos magnéticos muy intensos, por 
lo que no es del todo descabellado buscar 
fuentes de radiación sincrotrón en el 
espacio. 

Se han descubierto fuentes de esta clase 
en varias ocasiones durante el presente 
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ERNEST O. LAWRENCE 



1901-1958 



El primer científico que realizó un 
acelerador de partículas en el que éstas 
no sólo recorrían trayectorias rectas 
sino también curvas fue E.O. Lawrence, 
un científico estadounidense que vivió 
entre 1901 y 1958. A Lawrence le 
corresponde el mérito de haber 
inventado el ciclotrón, en el que 
se podían acelerar protones con 
diferencias de potencial de más de 
un millón de voltios. Tras el primer 
dispositivo, que tenía un diámetro de 
pocos centímetros y cuya cámara de 
aceleración podía sostenerse con una 
mano, Lawrence pasó a la construcción 
de aceleradores cada vez más grandes 
y potentes, en los que las partículas 
podían acelerarse a energías cada vez 
mayores. Con ellos se podían realizar 
estudios cada vez más elaborados 
sobre el mundo subatómico y verificar 
las teorías más avanzadas sobre 
partículas elementales. 

El científico fue galardonado con 
el premio Nobel de física en 1939. 


siglo. Un típico ejemplo es el remanente de 
supernova conocido como nebulosa del 
Cangrejo, en la constelación de Tauro. 

En esta nebulosa, el remanente de la 
supernova explosionada ha colapsado 
formando un objeto muy denso, una 
estrella de neutrones, que genera un 
intenso campo magnético. Los rápidos 
electrones situados en las proximidades 
del pulsar emiten en forma de radiación 
sincrotrón las ondas radioeléctricas que 
luego son captadas por los telescopios, 
así como parte de la luz producida por 
la nebulosa. 

Además del púlsar del Cangrejo hay 
otros muchos objetos compactos que 
emiten radiación sincrotrón, lo que nos 
permite obtener información sobre los 
campos magnéticos y sobre la energía 
de las partículas que se encuentran cerca 
de estos objetos a menudo tan misteriosos. 

No obstante, aunque el efecto es muy 
claro, todavía no se conocen del todo los 
mecanismos de aceleración de las 
partículas y de generación de campos 
magnéticos en estos cuerpos celestes. 

En las máquinas creadas para el estudio 
y el uso de la radiación sincrotrón se introducen 
dispositivos capaces de incrementar la emisión 
de radiación por parte de las partículas 
aceleradas. Tales dispositivos reciben el nombre 
de wiggler u « onduladores» porque están 
formados por hileras de imanes cuyo campo 
hace mover las partículas en zigzag. 
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Los lifting bodies, difíciles de definir, son objetos volantes ideados para ensayar la 
reentrada en la atmósfera y el aterrizaje de un posible transbordador espacial que 
habría debido partir hacia el espacio como un cohete y regresar como un planeador. 
Eran los comienzos de los años sesenta, pero se pensaba ya en la posibilidad de 
construir el transbordador espacial. Gracias a los lifting bodies, el transbordador 
se hizo realidad. 



ntre 1963 y 1975, la 
NASA ensayaba una 
flota de pequeños 
objetos volantes. 

El objetivo era adiestrar a los pilotos en las 
maniobras y el aterrizaje suave de vehículos 
sin alas, proyectados para regresar del 
espacio en puntos precisos de la Tierra. Las 
pruebas de vuelo se realizaron en la base de 
la NASA del Dryden Flight Research Center 
de Edwards, en California. 

Estos vehículos, tan especiales por su 
poco convencional forma aerodinámica, 
fueron el M2-F1, el M2-F2, el M2-F3. el 
HL-10, el X-24A y el X-24B. 

La fuerza de sustentación aerodinámica, 
necesaria para volar en la atmósfera, era 
el resultado concreto de su configuración. 
Unas pequeñas alas adicionales permitían 
a los pilotos estabilizar los objetos y 
controlarlos a lo largo de las rutas de vuelo. 

Estos cuerpos volantes estaban todos 
equipados con el mismo tipo de motor, el 
XLR-11, utilizado en el famoso Bell X-1, 
el primer avión que voló a una velocidad 
superior a la del sonido. 

La única excepción la constituyó 
el M2-F1, un prototipo muy ligero que 
no iba provisto de motor. 


UN PAPEL FUNDAMENTAL 

Estos objetos volantes mitad avión mitad 
vehículo espacial desempeñaron un papel 




fundamental en el desarrollo del programa 
del transbordador estadounidense. 

Los lifting bodies, como llamaron los 
estadounidenses a estos vehículos, fueron 
ideados en 1957 por Alfred Eggers Jr., 
entonces director adjunto del Research and 
Development Analysis and Planning del 
NASA Ames Research Center, en Moffett 
Field, California. 

La NASA había estudiado ya el 
comportamiento de objetos que entran 
en la atmósfera provistos de la punta cónica 
de algunos cohetes. Julián Alien, otro 
ingeniero del Ames, había descubierto 
que un cono truncado era una forma mejor 
para un objeto que debía sobrevivir al 

Los lifting bodies no son aviones ni cohetes. 
Pueden concebirse como objetos volantes 
destinados a ensayar la entrada en la atmósfera 
y el aterrizaje en tierra firme de un futuro 
transbordador espacial. 


Uno de los lifting bodies más conocidos: 
el M2-F1. La primera prueba fue realizada 
en la Tierra, donde el aerocohete fue colocado 
encima de un remolque lanzado a 200 km/h. 

Al término de los experimentos, el M2-F1 voló 
a 3.600 m de altura y aterrizó felizmente en el 
Rogers Dry Lake. 

calentamiento aerodinámico producido 
por la entrada en la atmósfera. 

Eggers descubrió que modificando 
ligeramente la punta de un cohete en forma 
de cono truncado se podía obtener un 
cuerpo dotado de una cierta sustentación. 

El objeto volvía del espacio como si 
estuviese volando y no siguiendo una 
trayectoria balística como haría una piedra 
procedente del espacio. 

Estos estudios llevaron al proyecto M-2, 
un medio cono modificado, con un morro 
despuntado y dos pequeñas alas para 
aumentar la sustentación. 















LA EXPLORACIÓN DEL ESPACIO] 



En la imagen de arriba, el X-24A. Este aparato fue 
uno de los lifting bodies construidos por la Air 
Forcé. Después de los primeros experimentos de 
la NASA, la aeronáutica estadounidense se dio 
cuenta de que la construcción de aviones 
capaces de volaren los límites de la atmósfera 
terrestre podía ser de gran interés para el 
espionaje y la defensa. 

EL PIONERO DE LOS LIFTING 
BODIES: EL M2-F1 

F,n 1962, el centro de investigación de 
Dryden aprobó el presupuesto de un 
programa para construir un lifting body 
muy ligero y sin motor, destinado a ser 
el prototipo de los objetos sin alas. El 
vehículo, parecido a una bañera, recibió 
el nombre de M2-F1. 

El vehículo llevaba una envoltura de 
conglomerado que recubría una estructura 
de acero construida artesanalmente en 
Dryden. \& construcción corrió a cargo 
de Gus Briegleb, un constructor de 
planeadores del Mirage Dry Lake, en 
California. El trabajo concluyó en 1963. 

El primer vuelo de pruebas tuvo lugar 
en el Rogers Dry Lake, donde el M2-F1 fue 
colocado sobre un remolque arrastrado por 
un automóvil Pontiac que aceleró hasta 
200 km/h. Estos ensayos en tierra 
permitieron a los técnicos recoger datos 
suficientes para proceder a un primer vuelo 

El M2-F3 inmediatamente después de ser soltado 
por un avión B-52. El M2-F3 realizó 26 misiones, 
durante las cuales alcanzó una velocidad de 
1.900 km/h y una altura máxima de 21.450 m. 

Este lifting body fue uno de los que dio mejores 
resultados tecnológicos. 
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auténtico. Éste se llevó a cabo amarrando el 
lifting body a un avión NASA C-47, que llevó 
el M2-F1 a 3.600 m de altura y allí lo soltó 
para que regresara libremente a la 
superficie del Rogers Dry Lake. 

El piloto elegido para la primera serie 
de vuelos fue Milt Thompson, de la NASA. 

En un típico vuelo de prueba se tardaban 
unos dos minutos en hacer aterrizar el 
M2-F1 a una velocidad comprendida entre 
180 y 200 km/h. 

Con este lifting hody se completaron 
más de 400 experimentos en tierra y más 
de 100 vuelos antes de proceder a construir 
una versión más avanzada. 

EL PASO SIGUIENTE 

El éxito del M2-F1 permitió a la NASA 
programar la construcción de dos lifting 
bodies más pesados que el anterior. Los 
nuevos aviones, proyectados en el centro 
de investigación de Ames and Langley y 
llamados respectivamente M2-F2 y HL-10, 
fueron construidos por la Northrop 
Corporation. 

La letra M significaba que los vehículos 
eran pilotados, mientras que la F indicaba 
una versión volante. 



Tres lifting bodies: el X-24A. el M2-F3 y el HL 10, 
con los cuales la NASA y la Air Forcé 
estadounidense demostraron la posibilidad de 
maniobrar y pilotar felizmente aviones sin alas 
capaces de volver a la Tierra desde el espacio 
y aterrizar como aviones normales en una pista 
prefijada. 

HL indicaba que el aparato había sido 
construido para un «aterrizaje horizontal» 
y 10 era el número de lifting bodies 
estudiados en Langley. 

Más tarde, también la Air Forcé empezó 
a interesarse por este tipo de aparatos y 
presentó un tercer tipo de objeto, el X-24A, 
construido por la Martin Company. 
Después fue modificado en algunas partes 
sustanciales, fue bautizado con el nombre 
de X-24B y junto al anterior voló en un 
programa conjunto de la NASA y la Air 
Forcé. 

El primer vuelo del M2-F2, también 
llamado F1, tuvo lugar el 12 de julio de 
1966. El piloto fue también Thompson. El 
avión B-52, que fuera utilizado para lanzar 
el famoso cohete X-15, fue modificado para 



Arriba, el lifting body llamado HL-10, con el 
piloto Bill Dana. Este objeto voló 37 veces y 
superó varios récords. Con el piloto de la 
imagen, por ejemplo, alcanzó en 1970 una altura 
de 27.090 m, récord absoluto de un objeto pilotado. 

transportar lifting bodies. En el vuelo 
inaugural, Thompson fue soltado a una 
altura de 13.500 m y desde allí planeó 
suavemente hasta tierra. 

El M2-F2 pesaba poco más de dos 
toneladas, tenía 6.5 m de longitud y unos 
3 m de anchura. 

El 10 de mayo de 1967, durante el 
decimosexto vuelo, un lamentable 
incidente en la fase de aterrizaje dañó de 
importancia el vehículo, en el que quedó 
atrapado, gravemente herido, el piloto 
Bruce Peterson. 

Los pilotos que habían volado con 
el M2-F2 sostenían que el artefacto tenía 
problemas de control lateral. Por ello, 
cuando se reconstruyó y rediseñó con el 
nombre de M2-F3, se le adjuntó una tercera 
ala vertical sustentadora, situada entre las 
dos ya existentes, destinada a aumentar el 
control durante el vuelo. 

Se añadió además un sistema de 
control a reacción, similar al que hoy 
en día utilizan las naves espaciales, 
para investigar la eficacia del control 
del vehículo. 

El M2-F2 y el caza F-104 en fase de aterrizaje. 

Este lifting body pesaba unos 230 kg y media 
unos 6,5 m de largo y 3 m de ancho. El 10 de 
mayo de 1967, un incidente en el aterrizaje dañó 
seriamente el aparato e hirió gravemente a su 
piloto, Bruce Peterson. 





















El M2-F1 en fase de vuelo. Los vuelos duraban 
unos dos minutos por término medio. Con este 
vehículo se realizaron unos 400 experimentos. 
Luego, fue retirado para dar paso a lifting bodies 
más avanzados tecnológicamente. 

EL PRIMER VUELO DEL M2-F3 

El primer vuelo del M2-F3, con el piloto de 
la NASA Bill Dana, tuvo lugar el 2 de junio 
de 1970. Fue un vuelo planeado con la 
intención de verificar las posibilidades 
del vehículo después de las modificaciones 
realizadas. Los resultados fueron positivos, 
pues el lifting body mostró una mayor 
estabilidad lateral y un mejor control 
general que los anteriores modelos. 

Durante las 26 misiones, el M2-F3 alcanzó 
una velocidad máxima de 1.900 km/h. Su 
altura máxima fue la mayor jamás 
alcanzada por un avión: 21.450 m. 

El M2-F3 se encuentra ahora en 
el National Air and Space Museum de 
Washington, en Estados Unidos. 

LA SUPERACIÓN 
DE ALGUNOS RÉCORDS 

El HL-10 fue proyectado en Dryden por la 
Northrop en enero de 1966 y completó su 
primer vuelo el 22 de diciembre del mismo 
año. 

Actualmente, la mayoría de los lifting bodies 
que no fueron destruidos en vuelo se encuentran 
en museos estadounidenses. Estos aparatos 
escribieran una importante página de la 
astronáutica, que marca el paso de los vehículos 
totalmente inutilizables después de un vuelo a 
los vehículos reutilizables decenas de veces. 



El HL-10 voló 37 veces y batió varios 
récords. El 18 de febrero de 1970, el piloto 
de la Air Forcé Peter Hoag alcanzó los 
2.210 km/h, la mayor velocidad jamás 
lograda por un lifting body. 

Nueve días después, Bill Dana alcanzó 
una cota de 27.090 m, récord absoluto de 
un objeto pilotado. 

Tres alas, dos exteriores y una central, 
daban al vehículo un notable control 
direccional. Como el M2, tenía una longitud 
de 6,5 m y una anchura de 4,5 m. Pesaba 
unos 2.600 kg. 

Con los vuelos del HL-10 se dio un 
notable impulso a la decisión de construir 
el transbordador sin motores, que en un 
primer momento se consideraban 
imprescindibles para el aterrizaje. El último 
vuelo se efectuó el 17 de julio de 1970. 

VUELOS DE PRECISIÓN 

El X-24, construido para la Air Forcé por 
Martin, tenía una forma de bulbo que 
lo asemejaba a una lágrima. Llevaba 
en la parte posterior tres alas sustentadoras 
verticales para el control direccional. 

Pesaba 3 toneladas y medía algo más 
de 7 m de longitud y unos 4 de anchura. 

El primer vuelo planeado sin motor tuvo 
lugar el 17 de abril de 1969 y tuvo como 
protagonista al piloto Jcrauld Gentry. 

El X-24 voló 28 veces con el objetivo 
de desarrollar la tecnología necesaria 
para la construcción del transbordador, 
la velocidad máxima alcanzada fue de 
2.448 km/h y la altura máxima, de 21.420 m. 

Las pruebas de vuelo duraron hasta 
el 4 de junio de 1971. 

La evolución del X-24 llevó a la 
construcción del X-24B. Para reducir los 
costes se modificó el vehículo precedente 
hasta darle una forma parecida a la de una 
plancha. 

El primer vuelo tuvo lugar el 1 de agosto 
de 1973. El piloto era Manke, que también 
fue el primero en pilotar el aparato en un 
vuelo motorizado. 

Entre los numerosos vuelos hubo dos de 
extrema precisión en la pista de hormigón 



El X-24B en fase de aterrizaje en un lago salado. 
Derivado de su predecesor X-24 A, inició sus 
experimentos en agosto de 1973. Entre las 
pruebas efectuadas figuraban dos aterrizajes 
en la pista de cemento de Edwards. Con estos 
vuelos se dio paso finalmente al proyecto del 
transbordador. 

de Edwards. Con ellos se demostró la 
posibilidad de construir un avión capaz 
de volver del espacio y aterrizar sin ayuda 
de motores, comportándose exactamente 
igual que un planeador. 

Los vuelos de precisión se realizaron 
llevando el X-24B a 13.500 m de altura por 
medio de un B-52. Una vez encendido el 
motor XRL-11, el lifting body ganaba altura 
hasta alcanzar los 21.000 m. En aquel 
momento se apagaba el motor y 
comenzaba el descenso, una maniobra 
de extraordinaria precisión, pero realizable 
desde todos los puntos de vista. El X-24 
aterrizaba a una velocidad de unos 
350 km/h, más o menos idéntica a la 
velocidad de aterrizaje del transbordador. 

Las pruebas de vuelo del X-24 
concluyeron el 23 de septiembre de 1975. 

La velocidad máxima fue de unos 

2.100 km/h y la altura máxima, de 22.230 m. 

El X-24B en fase de aterrizaje después de un 
vuelo de prueba. El aparato era transportado por 
un B-52 hasta una altura de unos 13.500 m. Luego 
entraba en acción su propio motor XLR-11, que 
lo llevaba a una altura de 18.000-20.000 m y 
a una velocidad de unos 2.000 km/h. Finalmente, 
regresaba a la Tierra y aterrizaba a una 
velocidad de 350 km/h. 
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EL SISTEMA SOLAR 


INSTANTÁNEAS DEL 
SISTEMA DE NEPTUNO 



El más lejano de los 
cuatro gigantes gaseosos 
nos había reservado 
algunas sorpresas 
fascinantes y algún 
enigma, como los arcos 
de anillo o la desaparición 
de la Gran Mancha. 


M olvamos a hablar de 
IX Neptuno, uno de los 
I* planetas más bellos 
de observar a causa 
de su intenso color azul y sus nubes 
blancas en movimiento permanente. 

Casi todo lo que conocemos de él se 
debe a las fotografías tomadas por la 
sonda Voyager, pero las observaciones 
efectuadas en los años noventa con el 
telescopio espacial Hubble nos han dado 
alguna sorpresa. 

LOS ANILLOS 

La primera prueba de que Neptuno tiene 
anillos en arco incompleto se obtuvo a 
mediados de los años ochenta. Por 
aquel entonces, se llevaron a cabo 
experimentos de ocultación estelar 
en los que se apreciaba un rápido flash 
inmediatamente antes o después de que el 
planeta ocultara la estrella. La explicación 
llegó en 1989 con las imágenes enviadas 
por la sonda Voyager 2, que mostraban un 
sistema de anillos débilmente luminoso. 

En la imagen a toda página, una espléndida vista 
de Neptuno y de su satélite mayor. Tritón. Ambos 
están en lase creciente. 





El más exterior, llamado anillo Adams, 
contiene tres arcos sobresalientes, 
denominados Libertad, Igualdad y 
Fraternidad. La existencia de estos arcos 
es difícil de explicar, porque las leyes del 
movimiento establecen que en poco tiempo 
los arcos habrían de expansionarse para 
formar un anillo uniforme. Se considera 
que los efectos gravitatorios de Calatea, 
un satélite en el interior del anillo, no son 
suficientes para mantener la existencia de 
los arcos. Las telecámaras de la Voyager 
descubrieron otros anillos además del 
estrecho anillo Adams (situado a 63.000 km 
del centro de Neptuno): el anillo Leverrier 
(a 53.000 km) y el Galle (a 42.000 km), más 
amplio y débil. Una prolongación externa 
del anillo Leverrier, llamado Lassell, queda 
limitada en el exterior por el anillo Arago 
(a 57.000 km). 

En una imagen en proximidad, el arco 
Fraternidad del anillo Adams aparece 
enrollado sobre sí mismo como las fibras 
de una cuerda. Los científicos creen que hay 

Abajo, otra imagen de Neptuno. Puede verse 
la famosa Gran Mancha Oscura. 


A la izquierda, una de las fotografías que dieron 
fama a Neptuno en 1989. El color azul se debe 
a la presencia de metano. 

que atribuir esto al material que forma 
los anillos, que originariamente estaba 
agrupado, pero que luego se dispersó 
entrelazándose mientras orbitaba alrededor 
de Neptuno. Además, la velocidad de la 
sonda acentuó la torsión de la imagen. La 
composición de los anillos, que aparecen 
muy oscuros, todavía no se conoce. 

LA GRAN MANCHA OSCURA 

En el momento del encuentro con la sonda 
Voyager, la característica más relevante de 
Neptuno era una formación ciclónica, 
llamada Gran Mancha Oscura (Great Dark 
Spot), en el hemisferio sur. Esta formación 
era idéntica a la Gran Mancha Roja de 
Júpiter, aunque su tamaño era sólo de la 
mitad. Los vientos de Neptuno la empujaban 
hacia el oeste a 1.000 km/h. La Voyager 2 
fotografió también una pequeña nube 
blanca (conocida como Scooter), de forma 
irregular, que efectuaba una rotación 

Fotografía en proximidad de la Gran Mancha 
Oscura, tomada por la sonda Voyager en 1989. En 
1994, el telescopio Hubble permitió comprobar 
que la masa ciclónica había desaparecido. 



Tres imágenes de Neptuno tal como lo fotografió 
el telescopio espacial Hubble. 


completa en 16 horas. Probablemente era 
una formación procedente de los estratos 
más bajos de la atmósfera. 

En la atmósfera de Neptuno los vientos 
soplan a más de 2.000 km/h y, por tanto, la 
circulación atmosférica cambia 
continuamente, generando nubes en forma 
de cirros que se forman y se destruyen en 
unas decenas de horas. 

La meteorología de Neptuno es dinámica 
y variable como la terrestre, aunque a escala 
inmensamente mayor que la nuestra: la 
Tierra y la Gran Mancha Oscura tienen 
las mismas dimensiones. La temperatura 
alcanza los -220 °C. A diferencia de las nubes 
terrestres, formadas por cristales de agua, 
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UAÍ'J'J MUllZ L'J'J 
Ai'JlU'JJ 'Jy i'lzPi'JiVJ 


Nombre 

Distancia* 

Anchura 


(km) 

(km) 

1989 N3R 

41.900 

15 

1989 N2R 

53.200 

15 

1989 N4R 

53.200 

5.800 

1989 N1R 

62.930 

<50 


*La distancia está medida desde el 
centro del planeta hasta el borde 
interior del anillo. 


las de Nepluno están compuestas de metano 
helado. 

Como Neptuno irradia aproximadamente 
dos veces la energía que recibe del Sol, muy 
alejado, el mecanismo en que se basa su 
circulación atmosférica ha de ser 
necesariamente distinto del terrestre. 

Existen fuentes de calor internas que 
calientan la parte alta de las nubes. Ligeros 
cambios en el diferencial de las 
temperaturas entre la parte baja y la parte 
alta de las nubes podrían provocar 
variaciones rápidas muy importantes en la 


Detalle de los dos anillos más luminosos de 
Neptuno. La presencia de estos anillos ya se 
suponía desde hace muchos años. 

circulación atmosférica. Las observaciones 
efectuadas en 1994 con el telescopio espacial 
Hubble revelan que la Gran Mancha Oscura 
ha desaparecido: probablemente se ha 
disipado o está enmascarada por otras 
formaciones. Pocos meses después, el 
telescopio espacial permitió observar otra 
estructura ciclónica en el hemisferio 
septentrional. 


Arriba, fotomontaje de los anillos de Neptuno. El 
planeta se ha sombreado porque era demasiado 
luminoso. A la izquierda, una ampliación de los 
anillos que permite ver los menos luminosos. 


su viaje por el sistema solar: cañones, 
cráteres, picos con lagos de hielo y 
amoniaco, y fisuras larguísimas que parecen 
autopistas contribuyen a configurar un 
paisaje original y fascinante. El 


LOS SATÉLITES DE NEPTUNO 

Antes de su encuentro con la Voyagcr 2, 
a Neptuno sólo se le conocían dos satélites, 
Tritón y Nereida, con órbitas inclinadas 20 
y 30° respecto al plano del planeta. La sonda 
descubrió otras seis lunas que, con 
diámetros que oscilan entre los 50 y los 
200 km, se encuentran en un plano que casi 
coincide con el ecuatorial de Neptuno. Su 
movimiento de traslación sigue la misma 
dirección que el de rotación. Tritón, en 
cambio, es el único gran satélite del sistema 
solar con movimiento retrógrado (gira 
alrededor del planeta en dirección opuesta 
al sentido de rotación). 


TRITÓN 

El satélite de Neptuno Tritón fue descubierto 
en 1846, sólo unas semanas después del 
descubrimiento del planeta a cuyo alrededor 
gira. En la mitología griega, Tritón, divinidad 
marina, es el hijo de I'oseidón (Nepluno), 
y se representa generalmente con cabeza 
y tronco de hombre y cola de pez. Las 
fotografías de Tritón, el mayor de los 
satélites de Nepluno, figuran entre las más 
interesantes que tomó la sonda Voyager 2 en 
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descubrimiento más inesperado, sin 
embargo, fueron unos sorprendentes 
volcanes que se alzan en la superficie. 

A diferencia de los terrestres, que arrojan 
magma a alta temperatura, los de Tritón 
parecen geiseres que emiten chorros de gas 
nitrógeno, además de compuestos oscuros 
de carbono procedentes del subsuelo. 

La presencia de estas estructuras tan 
parecidas a geiseres es una de las pruebas 
de la historia geológica más plausible del 
planeta, El material expulsado es arrojado 
hasta decenas de kilómetros por encima 
de una tenue atmósfera. 

UN SATÉLITE CAPTURADO 

Tritón tiene una densidad relativamente alta 
en comparación con la de las otras lunas y, 
contrariamente a ellas, órbita alrededor del 
planeta de manera retrógrada. Estas dos 
características han hecho que los científicos 
llegaran a la conclusión de que 
probablemente no es un miembro natural 
de la familia de Nepiuno. La densidad de 
Tritón (2 g/cnv') es mayor que la de las lunas 
de hielo de Saturno (Rea, por ejemplo), lo 
que lleva a pensar que sólo el 25% de su 
masa es hielo de agua, mientras que el resto 
sería roca. Debido a la órbita retrógrada de 
Tritón, las fuerzas de marca entre Neptuno 
y el propio satélite restan energía a este 
último, reduciendo su órbita y acelerando 
la rotación de Neptuno. En un futuro muy 
lejano, Tritón podría desintegrarse 
(haciendo aumentar la cantidad de 
materiales que forman los anillos) o caer 
sobre Neptuno. Tritón se habría formado en 
la parte externa del sistema solar -quizá en el 
cinturón de Kuiper- de modo totalmente 
independiente de Neptuno, y 
posteriormente habría sido capturado por 
la gravedad del planeta. Si así fuera, el calor 
de las mareas debido a la proximidad de 


A la izquierda, otra 
imagen de los anillos 
de Neptuno. En el 
centro, el planeta. Su 
luz es difundida por 
los granos de polvo 
que hay en las zonas 
limítrofes. 

En la fotografía de alta 
resolución de la 
derecha puede 
observarse la parte 
enrollada del anillo 
Adams, el arco 
llamado Fraternidad. 

Neptuno podría 
haber fundido Tritón 
en su órbita 
excéntrica original. 
Entonces, el satélite podría haber 
permanecido en un estado semilíquido 
durante un largo período de tiempo, quizá 
mil millones de años, después de su captura 
por Nepiuno. Más tarde, las fuerzas 
de marea asociadas a la captura 
probablemente generaron la energía 
necesaria para originar los géiseres actuales. 
Las fotografías tomadas por la sonda 
Voyager muestran una gradación rosada 
que se cree que puede deberse a la lenta 
evaporación de una capa de hielo de 
hidrógeno. 

CORTEZA DE MELÓN 

Algunas zonas de la superficie de Tritón 
que rodean una región de unos 1.000 km 
de diámetro se parecen a la corteza de un 
melón. Este relieve accidentado del suelo 
tiene su origen en una tectónica compleja 
y en las coladas viscosas y heladas debidas 
a los géiseres. 

El casquete polar sur presenta franjas 
oscuras que podrían ser el resultado 
de erupciones recientes de material 
procedente de capas situadas bajo 
el casquete. 

La superficie de Tritón está cubierta de 
nitrógeno y hielo de metano, y refleja bien 
la luz solar. Esto, unido a la gran distancia al 
Sol (actualmente Neptuno está más alejado 



del Sol que Pintón), hace de la gran luna uno 
de los cuerpos más fríos del sistema solar. 
Tritón tiene una temperatura superficial 
de sólo 38° sobre el cero absoluto. A esta 
temperatura, el nitrógeno, el metano 
y el anhídrido carbónico son sólidos. 

Otro aspecto inusual es la posición del eje 
de rotación, inclinado 157° respecto al de 
Neptuno (que, a su vez, está inclinado 30° 
sobre el plano de su órbita). Esto hace que, 
respecto al Sol, Tritón tenga una orientación 
similar a la de Urano: las regiones polares y 
las ecuatoriales se orientan alternativamente 

Imagen del satélite Tritón tomada mientras se 
aproximaba la sonda Voyager. Comienzan a ser 
visibles las fascinantes características de esta 
luna, como la larga falla. 



’JVL’JAi'líj 1 l'J ZL ji'Jíli'xh 1 J OLIVA 

Tritón, ío y Venus son los únicos cuerpos del sistema solar, además de la Tierra, 
que tienen volcanes en actividad. Hay que recordar que en el sistema solar exterior 
los procesos volcánicos son muy diferentes. El material de las erupciones de la 
Tierra y de Venus lo forman rocas fundidas a causa de la presencia de magma en 
el manto. Las coladas de ío contienen principalmente azufre y sus compuestos, y 
se deben a las interacciones de marea con Júpiter. El material emitido por el geiser 
de Tritón lo forman compuestos volátiles, como nitrógeno y metano, y se debe 
tanto al recalentamiento del Sol como a las fuerzas de marea de Neptuno. 
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En la parte superior de esta fotografía de Tritón, 
tomada en proximidad, puede verse una fractura 
muy larga y numerosas formaciones volcánicas. 


hacia el Sol. Es probable que un efecto 
de esta posición sea un radical cambio 
estacional cuando, primero un polo y luego 
el otro, se encuentran en la zona iluminada 
por los rayos del Sol. Durante el encuentro 
con la Voyager, el polo sur de Tritón estaba 
orientado al Sol. 

LAS PEQUEÑAS LUNAS 

Las cuatro lunas más interiores del sistema 
de Neptuno son Náyade, Talasa, Despina y 
Galatea, descubiertas en 1989 con la llegada 
de la sonda Voyager 2. Son lunas muy 
pequeñas (tienen un diámetro de unas 
decenas de kilómetros), parecidas a 
asteroides por su forma irregular. La más 
próxima a Neptuno es Náyade, que toma 
el nombre de las Náyades, las ninfas de los 
arroyos y de las fuentes. La sigue Talasa, 
nombre griego que significa mar. Despina 
es la tercera. Despina era una ninfa, hija 
de Poseidón y Deméter. La última lleva 
el nombre de Galatea, una ninfa siciliana 
amada por el cíclope Polifemo, y no tiene 
relación alguna con la doncella homónima, 
una estatua forjada por Pigmalión a la que 
Afrodita dio vida. 

LARISA, PROTEO Y NEREIDA 

Larisa es el quinto satélite de Neptuno (en 
la mitología era la madre de Pelasgo; el padre 
fue Poseidón). Descubierto oficialmente en 
1989 junto con otros satélites, ya había sido 
observado en 1981 por Dave Tholen y sus 
colegas mediante el método de ocultación 
estelar. Lo mismo que Proteo, tiene 
abundantes cráteres. 

Proteo es la sexta luna de Neptuno. En 
la mitología griega designaba una divinidad 
marina que podía cambiar de forma a 
voluntad. Es un pequeño mundo de sólo 
200 km de diámetro. Su superficie, gris y 
oscura, refleja sólo el 6% de la luz. solar que 
recibe.’Sus abundantes cráteres parecen 
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Nombre 

Radio (km) 

Masa (kg) 

Distancia (km) 

Descubridor 

Fecha 

Náyade 

29 

? 

48.000 

Voyager 2 

1989 

Talasa 

40 

? 

50.000 

Voyager 2 

1989 

Despina 

74 

? 

52.500 

Voyager 2 

1989 

Galatea 

79 

? 

62.000 

Voyager 2 

1989 

Larisa 

104x89 

? 

73.600 

Voyager 2 

1989 

Proteo 

200 

? 

117.600 

Voyager 2 

1989 

Tritón 

1.350 

2,14 x 10” 

354.800 

W. Lassell 

1846 

Nereida 

170 

? 

5.513.400 

G. Kuiper 

1949 


indicar una historia geológica accidentada 
por repetidas colisiones con pequeños 
asteroides. Proteo tiene una forma muy 
irregular. Esto sugiere que podría haber sido 
siempre un cuerpo frío y duro, sometido 
a un número significativo de impactos con 
asteroides. Las fotografías de la Voyager 
muestran una superficie con muchas 
estructuras, unas similares a cráteres, 
otras a manera de surcos alineados. La 
granulosidad de las imágenes de la sonda 
(debida a una exposición fotográfica breve) 
ha impedido hacer un estudio a fondo. 

El satélite más exterior es Nereida, 
nombre de ninfa marina (las nereidas eran 

Representación esquemática de las órbitas de 
los principales satélites de Neptuno. 



Proteo, luna de Neptuno, tiene solamente 200 km 
de diámetro. 


las cincuenta hijas de Nereo y Doris). Fue 
descubierto en 1949 por Kuiper. Su órbita 
excéntrica indica que podría ser un asteroide 
capturado por la fuerza de gravedad de 
Neptuno, procedente quizá del cinturón 
de Kuiper. 














TEORÍAS COSMOLÓGICAS 


ALTERNATIVAS 


Casi todos los cosmólogos aceptan hoy la teoría 
del Big Bang, según la cual el universo se 
expande a partir de una sola unidad inicial que 
señala el origen del tiempo. Sin embargo, una 
minoría de científicos ha propuesto teorías 
alternativas, en cierto modo « heréticas», que 
continúan teniendo alguna importancia en la 
cosmología moderna. 

nfrentarse a la extraordinaria 
tarea de construir una teoría 
cosmológica que explique el 
universo significa enfrentarse 
también a una serie de preguntas de respuesta difícil: 
las leyes físicas que conocemos ¿son válidas y 
suficientemente precisas para explicar una 
estructura extendida en el espacio miles de millones 
de años luz y, por tanto, en el tiempo durante miles 
de millones de años? Además, si aceptamos la teoría 
del Big Bang, hemos de preguntarnos: ¿qué había 
antes de que naciese el universo? La ciencia no 
puede responder a esta pregunta, simplemente 
porque el tiempo se inició en aquel mismo instante 
y no tiene sentido científico preguntarse qué había 
antes. Lo que sí tiene sentido es pensar si esta teoría 
es la tínica que puede explicar el universo, o bien si es 
posible elaborar otras hipótesis que no recurran al 
instante inicial. 




En 1948, Tilomas Gold, 
Hermán Bondi y Fred Hoyle, 
astrofísicos de la 
Universidad de Cambridge, 
propusieron la teoría 
del estado estacionario. 
Eran conscientes de 
que el universo se está 
expandiendo, pero no 
estaban convencidos 
de que hubiera tenido 
un principio. 



Fred Hoyle, uno de los científicos que a finales de los años 
cuarenta propusieron la teoría cosmológica del estado 
estacionario. 


LA TEORÍA DEL UNIVERSO 
ESTÁTICO DE EINSTEIN 

Einstein fue el primero que desarrolló la hipótesis 
de un universo estático, finito y existente desde 
siempre. La teoría de la relatividad general se publicó 
en 1915. Dos años después, el gran científico ya 
intentó aplicar sus ecuaciones del campo 
gravitatorio al universo en su totalidad. 

Por aquel entonces se pensaba que el universo, 
excepto en algunos movimientos locales, era 
estático. Por eso, Einstein buscó soluciones estáticas 
a sus ecuaciones, pero no halló ninguna. 

Entonces las modificó insertando un término, 
la llamada constante cosmológica, X, que tenía un 
efecto insignificante sobre el campo gravitatorio 
para pequeñas distancias, pero que era 
importante para distancias cosmológicas. 

La introducción de este parámetro adicional era 
necesaria, ya que las ecuaciones de Einstein no 
modificadas describen sólo la gravitación, y no es 
posible estar seguro de un modelo así si se considera 
que toda la materia se precipita bajo su propia 
atracción gravitatoria. El término X interviene 
bloqueando la caída mediante una especie de 
repulsión gravitatoria, con lo cual se tiene el modelo 
en equilibrio. 

Cuando se tuvo la confirmación del movimiento 
de recesión de las galaxias y, por tanto, de la 
expansión del universo, el propio Einstein rechazó 
la teoría modificada para volver a las ecuaciones 
originales. Se puede afirmar, pues, que la teoría de la 
relatividad general estaba ya completa en su primera 
formulación y permitía previsiones muy 
importantes, como la no estaticidad del universo, 
antes incluso de que las observaciones reales lo 
demostraran. 










EL MODELO DE EDDINGTON También el famoso físico 

La segunda teoría fue propuesta en 1930 por sir Albert Einstein (a la 

Arthur S. Eddington, que había visto que el modelo derecha) tomó parte en 

estático de Einstein era absolutamente i nestable. el debate cosmológico. 

Eddington pensó que el universo había tenido su Formuló la hipótesis de un 

origen en una perturbación de la fase estática universo estático al cual 

infinita de Einstein, y que empezó a expandirse era aplicable su teoría de 

tal como habían confirmado las observaciones la relatividad general. Hoy. 

de Hubble en 1929. sin embargo, sabemos que 

Tampoco en esta teoría aparece un estado el universo no es estático. 

singular inicial, lo cual dictaminó su fracaso, 
ya que entonces se pensaba que la formación de los 
elementos pesados no hubiera podido producirse sin 
la presencia de un instante inicial. Eddington intentó 
rebatir las críticas afirmando que estos elementos 
habrían podido formarse en las estrellas, cosa que 
sucede realmente. Pero, a pesar de sus muchas 
tentativas, no consiguió probar jamás su modelo 
de universo. 

EL ESTADO ESTACIONARIO 

En 1948, Hermán Bondi, Thomas Gold y Fred Hoyle, 
inspirados por una película en la que todo volvía a 
empezar desde el principio, propusieron la teoría 

cosmológica del estado estacionario, según la cual Abajo, el universo estático 
las galaxias se alejan unas de otras siguiendo la ley de Einstein. Cuando este 

de Hubble, pero el espacio entre una galaxia y la más físico publicó en 1915 su 

próxima sigue siendo, por término medio, el mismo, teoría de la relatividad 
de tal manera que en su aspecto general el universo general, todavía no existía 
permanece inmutable. La hipótesis supone que en el convencimiento de que 
los espacios vacíos dejados por las galaxias se forman el universo estuviera 

otras nuevas con un ritmo de creación continuo, poblado de galaxias. 

de modo que la población galáctica permanece Para simplificar el modelo, 

estacionaria. Según su principio cosmológico Einstein supuso que el 

perfecto, el universo es en general uniforme, tanto universo aparecería 
en el espacio como en el tiempo, y puede no haber idéntico en cualquier 

necesitado una creación inicial. Naturalmente, dirección y que el tamaño 

este proceso de creación continua de materia es era invariable en el tiempo. 

inconcebible con las leyes actuales de la física y, a El universo estático no 

pesar de que el ritmo de creación previsto es muy tenía ni principio ni fin. 




exiguo, no puede verificarse en laboratorio. A nivel 
cuantitativo, se necesita la aparición desde la nada 
de un átomo de hidrógeno por decímetro cúbico 
cada mil millones de años. 

LAS CRÍTICAS A ESTA TEORÍA 

Las objeciones a esta teoría son muchas y revisten 
cierta importancia. En primer lugar, la creación 
de materia a partir de la nada no respeta la ley de 
conservación de la energía, y no puede proponerse 
aceptar una cosa así en un universo que sigue tal ley 
sin excepciones, ni a nivel macroscópico ni a nivel 













microscópico. Además, dado que en el universo Arriba, una imagen radio 

no se observa antimateria, este proceso de creación del histórico cuásar 3C273, 


viola la simetría materia-antimateria, que, en uno de los primeros que 

cambio, es respetada en toda la fenomenología física. se descubrieron. Puede 
Finalmente, la teoría no justifica la abundancia de apreciarse el chorro 
deuterio y de helio en el universo, como tampoco la formado por partículas, 

presencia de la radiación de fondo a 3 K, la llamada emitido por el núcleo 
«radiación fósil». En cambio, la teoría del Big Bang de la galaxia que alberga 
aporta todas estas respuestas. el cuásar. 

EL ÚLTIMO Y FORMIDABLE GOLPE 
AL ESTADO ESTACIONARIO 

En 1972, M. Schmidt dio la estocada definitiva u la 
teoría del estado estacionario. Halló que la población 
de los núcleos galácticos activos (entre ellos los 
cuásares) aumentaba rápidamente con la distancia 
-es decir, hacia el pasado- hasta un máximo, seguido 
de una disminución brusca. El instante del pasado 
que correspondía a este máximo debía de ser la fecha 
más probable del nacimiento de estos objetos; por 
tanto, el universo no podía ser estacionario. En este 
punto, el propio Hoyle, ahora abandonado por sus 
valedores iniciales, renegó de su teoría, aunque 
luego, junto con otros prosélitos, volvió a la palestra 
con nuevas hipótesis. 

EL ESTADO CASI 
ESTACIONARIO: EL LITTLE BANG 

A pesar de que la teoría del estado estacionario no A la derecha, otra imagen 

había sobrevivido a la prueba de los datos aportados del cuásar 3C273. La alta 
por la observación y fue olvidada durante varios resolución que ofrece la 

años, en 1990 Hoyle, G. Burbidge, J.V. Narlikar, Very Largo Baseline 

H.C. Arp y A.N. Wickramasinghe propusieron una Interferometry permite 
nueva versión que en ciertos aspectos difería de la descubrir la compleja 
original, aunque todavía se basaba en un universo estructura del objeto. Los 

eterno y siempre idéntico a sí mismo, al menos en perfiles de diversos colores 

general. El nuevo modelo se denomina QSSC (Quasi indican diferentes 
Steady State Cosmology, es decir, cosmología del intensidades de emisión. 



estado casi estacionario). La diferencia principal con 
el viejo modelo consiste en la idea de que la creación 
ocurre no uniformemente en todo el espacio, sino 
en zonas restringidas en las que existe un campo 
gravitatorio fuerte o bien una actividad explosiva, 
como en los núcleos galácticos activos. Mediante este 
proceso violento, los autores explican la radiación de 
fondo a 3 K. En esta teoría, la materia nace 
continuamente de muchos Little Bang. 

UNA HIPÓTESIS AD HOC 

La teoría del estado casi estacionario necesita 
muchas hipótesis expresamente elaboradas. 



La primera es que en el proceso de creación están 
implicados muchos objetos de masa enorme, 
equivalente a la masa de cien mil galaxias medias, 
que, por un mecanismo todavía ignorado, crean 
de la nada una forma nueva de materia y no el 
hidrógeno del estado estacionario original. 

Estas partículas tan especiales, las llamadas 
partículas de Planck, tienen dimensiones 
equivalentes a 1cm y una masa igual a 10' 3 g 
(enorme comparada con la del protón), y mueren de 
manera explosiva en un tiempo de 10"" s, generando 
las partículas elementales que conocemos (entre 
ellas, protones y electrones). 


Los cuásares, que 
pertenecen a la familia 
de los núcleos galácticos 
activos, son fuentes 
intensas de emisión a 
diferentes longitudes de 
onda. En la imagen de la 
derecha, tomada en rayos 
X, el cuásar 3C273. 


EL BIG BANG: ¿ VENCEDOR? 

Parece que en la actualidad la teoría cosmológica 
del Big Bang, según la cual el universo tuvo su 
origen en una explosión gigantesca hace unos 
12.000-15.000 millones de años, prevalece sobre 
todas las demás. La apoyan diversos hallazgos, 
entre ellos la constatación de la expansión 
del universo y la presencia de la radiación 
cósmica de fondo, así como la medición de la 
abundancia de elementos químicos en el universo. 

Otra hipótesis es que gránulos de hierro absorben 
la radiación que se produce, desarrollando una 
especie de termalización e isotropización de la 
radiación de fondo. Pero, a causa de los procesos de 
nucleosíntesis, la presencia de estos gránulos implica 
la aparición inevitable de gránulos de carbono, 
oxígeno y silicio en mayor cantidad que gránulos 
de hierro. Éstos provocarían absorciones en el 
infrarrojo y en el visible, absorciones que jamás se 
han observado, ya que, a estas longitudes de onda, 
el espacio es transparente. 

En definitiva, hipótesis de este tipo, muchas 
de ellas fantásticas, no pueden compararse con 
la simplicidad conceptual de la teoría del Big Bang. 

EL UNIVERSO CÍCLICO 

Este modelo presupone que el universo se expande 
hasta alcanzar las máximas dimensiones posibles, 
y que luego se contrae hasta colapsarse en un punto, 
para desde él reanudar un nuevo ciclo de expansión, 
y así sucesivamente. Por tanto, se tiene un universo 
oscilante en el que cada ciclo empieza con un Big 
Bang y acaba con un Big Crunch, de manera 
aproximadamente simétrica en el tiempo. 
Naturalmente, los ciclos dan universos distintos, 
y al final de cada ciclo la temperatura llega 
a los 10.000 millones de grados, con lo que todos 
los elementos químicos sintetizados se desintegran 
y vuelven a formar el plasma primordial. 

IMPROBABILIDAD 

DEL UNIVERSO OSCILANTE 

Aunque esta teoría puede resultar fascinante, no se 
conocen leyes físicas que permitan al universo pasar 





UN SISTEMA AUTOGRAVITANTE NO PUEDE 
SER ESTABLE 

En los esquemas de abajo se representan cinco cuerpos esféricos sometidos a una atracción 
gravitatoria mutua. En el esquema de la izquierda los vectores indican las fuerzas de atracción a las 
que, según la ley de Newton, se halla sometido cada cuerpo por parte de los otros. Dado que esta 
fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, la fuerza entre dos cuerpos situados 
en los vórtices equivale a la mitad de la que actúa entre un cuerpo situado en el centro y uno de 
ellos. 

En el esquema de la derecha se representan sólo las fuerzas resultantes del sistema, todas ellas 
dirigidas hacia el cuerpo central que, por simetría, no está sujeto a ninguna fuerza neta. Este sistema 
no puede estar en equilibrio gravitatorio porque los cuerpos de los vórtices están obligados a 
moverse hacia el centro, mientras que el cuerpo central se encuentra en una posición de equilibrio 
inestable. Basta un pequeño desplazamiento de aquel punto para que las fuerzas del campo lo hagan 
mover. 




El gráfico de abajo muestra 
el modelo del universo 
cíclico. El universo pulsa 


de una condición de altísima densidad, como es la 
del Big Crunch, a un estado de Big Bang. Debería 
existir una enorme fuerza antigravitatoria que 
consiguiese de un modo u otro invertir la cantidad de 
movimiento del sistema en condiciones de gravedad 
extrema, como las de antes del Big Crunch, y que, por 
tanto, recargase el «reloj del universo». 

LA TEORÍA DEL CICLO AMPLIFICADO 

Los cosmólogos Dicke, Peebles y Dicus han apuntado 
una teoría según la cual la amplitud de los ciclos 
aumenta, reduciendo cada vez más la ciclicidad 
propiamente dicha. Durante su existencia, el 
universo ha aumentado la cantidad de radiación 
térmica total a causa de las reacciones 
termonucleares que se producen en el interior de 
las estrellas. Éstas han transformado directamente 
su masa en energía, según la famosa relación 
de Einstein: E = me 2 . El resultado es una clara 
transferencia de energía de la materia a la radiación. 
Dado que la atracción gravitatoria ejercida por la 
radiación es de naturaleza distinta a la que ejerce la 
materia, los investigadores consideran que la fase de 
contracción del universo se acelera, produciendo un 
Big Crunch con mayor energía. El Big Bang siguiente 
sería entonces mayor que el anterior, y así 
sucesivamente, en un proceso con ciclos cada 



y varia sus dimensiones 

vez más largos. La ciclicidad desaparece porque el periódicamente, pasando 
universo sufre una evolución temporal: el período de de estados de baja 
expansión debería aumentar el doble en el próximo densidad a otros de 
ciclo expansivo si se supone que la actual expansión alta densidad. Cada ciclo 
continúa a lo largo de 100 veces la edad del universo empieza con un Big Bang y 
en estos momentos. termina con un Big Crunch, 

Sin embargo, según un teorema elaborado por respetando la simetría en 

Hawking y Penrose, las ecuaciones de la relatividad el tiempo. 


Tiempo 











Abajo, universo cíclico 
que se «recarga». Durante 
la fase de contracción 
adquiere energía, de 
manera que cada ciclo es 
más largo que el anterior. 
Si la expansión actual 
continúa durante un tiempo 
equivalente a 100 veces la 
edad actual del universo, T, 


LA ESTOCADA FINAL AL ESTADO 
ESTACIONARIO 

En este histograma se representa la densidad de los 121 cuásares que figuran en el catálogo 3C, en 
función de su desplazamiento hacia el rojo, z. En el eje de las abscisas (horizontal) están indicadas las 
edades en miles de millones de años (10 9 ) a partir del momento actual. Por tanto, el tiempo va hacia 
el pasado: es el tiempo transcurrido desde el momento en que una galaxia con un desplazamiento 
hacia el rojo, z, determinado emitió la luz que hoy vemos. 

Es evidente que los cuásares observados nacieron hace al menos 12.000 millones de años, con un 
máximo de nuevos cuásares hace 5.000-8.000 millones de años. Por tanto, el universo tiene una 
fecha de nacimiento cierta y, contrariamente a lo que supuso Hoyle, no es estacionario. 
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la duración del próximo 
ciclo se doblará, y la 
de los ciclos siguientes 
aumentará en factores 
aún mayores. 


de Hinstein no tienen soluciones que prevean una 
serie infinita de ciclos de expansión y de contracción 
del universo. 

Además, estas teorías carecen de pruebas 
emanadas de la observación. 



EL UNIVERSO BIDIRECCIONAL 

Tullio Regge propuso, pero sólo por una especie de 
juego mental, la hipótesis de que el universo, una vez 
llegado al final de la expansión máxima y, por tanto, 
de máxima entropía (Big Mess, es decir, gran 
desorden), se contrae y luego se reexpande, 
volviendo a pasar de modo igual por todas las etapas 
de su evolución, es decir, invirtiendo la «flecha del 
tiempo», hasta reordenarse exactamente tal como 
era al principio. Evidentemente, esto está en clara 
contradicción con el segundo principio de la 
termodinámica. Los seres vivos «reformados» 
vivirían sin darse cuenta del tiempo «contrario» 
y estarían convencidos de que el universo atraviesa 
una fase de expansión. Su Big Bang sería nuestro 
Big Crunch y viceversa. En conclusión, la única 
certidumbre que hoy se tiene es que el universo 
no es estacionario, lo cual significa rechazar 
categóricamente la teoría de la creación continua. 
Seguramente, el universo es evolutivo y ha tenido 
un instante inicial muy preciso: el Big Bang. 














PEGASO 

El caballo alado del mito de Perseo y Andrómeda 
está representado en el firmamento por la gran 
constelación de Pegaso. 



a constelación de 
Pegaso, además del 
interés que suscita el 
mito que le da nombre, 
contiene algunos objetos telescópicos 
interesantes. 


CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

La posición de Pegaso en el firmamento es 
identificable teniendo en cuenta que este 
animal mitológico está asociado a Perseo, 
Andrómeda y Casiopea, constelaciones 
próximas entre sí. 

Por eso, una vez hallada Andrómeda 
bajo el inconfundible perfil en forma de 
W de Casiopea, descubriremos fácilmente 
Pegaso e identificaremos el majestuoso 
cuadrado de estrellas que constituye su 
parte principal, al oeste de la princesa 
encadenada. 


ESTRELLAS PRINCIPALES 

La primacía del astro más brillante de la 
constelación se la disputan varias estrellas, 
entre ellas Alfa (magnitud 2,5), que los 
astrónomos antiguos llamaron Markab, la 
silla de montar, y Beta, o Scheab, la espalda. 




VI LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 


PEGASO 

Según algunas interpretaciones, 
la identificación de Pegaso con el 
caballo de Perseo no es correcta. 

De todos modos, entre ambos 
personajes de la mitología existe un 
nexo; cuando Perseo consiguió matar 
a la terrible Medusa decapitándola, 
de la sangre que manó de su pecho 
nació Pegaso. El caballo alado 
seguramente acompaña a otro 
héroe, Belerofonte, en una empresa 
temeraria: matar a la Quimera, el 
monstruo que devastaba el territorio 
de la Licia. La empresa se llevó a 
cabo felizmente y el héroe puso fin 
al terrible flagelo. 


Esta última oscila entre las magnitudes 2,3 y 
2,7. Por tanto, en el duelo por la supremacía 
de la constelación la victoria sonríe 
alternativamente a las dos estrellas. 

Alfa y Beta delimitan el lado occidental 
del cuadrilátero de Pegaso. En cambio, 
el vértice sureste está ocupado por Gamma, 



El quinteto de Stephan es un grupo de 
galaxias, cuatro de las cuales están próximas 
entre sí; la quinta se halla a una distancia de 
la Tierra mucho menor, pero, por un efecto 
de perspectiva, se superpone a las otras. 

cuya luminosidad oscila entre las 
magnitudes 2,8 y 2,9 en tres horas y media 
aproximadamente. Ln el cuarto vértice está 
la estrella Alfa de Andrómeda. 

Otra estrella brillante es Épsilon, 
conocida con el nombre de Enif, que 
significa nariz, fis también una variable que 
oscila entre las magnitudes 0,7 y 3,5; cuando 
está en el máximo de luminosidad, es sin 
discusión la vencedora tanto de Alfa como 
de Beta, convirtiéndose para las otras dos 
en una tercera e incómoda litigante. 

La constelación de Pegaso muestra, 
además, un interesante grupo de estrellas 
variables. Pero señalemos también una 
estrella múltiple que responde al número 85. 
La magnitud de este astro es de 5,8, aunque 
en realidad está compuesto por tres 
pequeñas estrellas. De éstas, una 
(magnitud 8,9) órbita alrededor de la 
principal (magnitud 5,8) en sólo 26 años; su 
distancia aparente oscila desde una fracción 
de segundo de arco hasta unos 2", mientras 



El caballo alado Pegaso está representado 
en el firmamento con la cabeza abajo. 

que la tercera estrella (magnitud 8,6) está 
a más de 1’. Por tanto, a medida que ambas 
estrellas van aproximándose, se necesitan 
instrumentos cada vez más potentes para 
separarlas. 


OTROS OBJETOS DE PEGASO 

Entre los diversos objetos que pueblan el 
espacio de Pegaso, se encuentra el cúmulo 
globular M15, ya catalogado por Messier. 
Puede identificarse con unos prismáticos, 
es de magnitud 6,4 y su diámetro aparente 
equivale a un tercio del lunar. 

Más difícil de distinguir es la galaxia 
NGC 7331, una espiral de décima magnitud 
que dista unos 50 millones de años luz de la 
Tierra. 

Fuera del alcance de los telescopios de 
aficionado, y no muy lejos de esta galaxia, 
se encuentra un grupo de objetos mucho 
más distantes: el llamado quinteto 
de Stephan, formado por cinco galaxias de 
magnitud 14 o superior, cuatro de las cuales 
interaccionan gravitatoriamente entre sí. La 
quinta parece estar próxima a las otras sólo 
por un efecto de perspectiva, pues en 
realidad está mucho más cerca de la Tierra. 
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PEGASO 

Lo mismo que la cercana 
Andrómeda y otras constelaciones 
de aquella zona, Pegaso domina las 
noches otoñales y pasa no lejos del 
cénit alrededor de medianoche entre 
finales de agosto y finales de 
septiembre. Esta posición tan alta 
en su culminación es válida para las 
latitudes comprendidas entre el 
ecuador y unos 40° de latitud norte. 
La constelación de Pegaso abarca 
una región del cielo comprendida 
entre las 21 horas 5 minutos y las 
0 horas 15 minutos de ascensión 
recta, y entre 2 y 36° de declinación. 
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CLEMENTINE 
EN LA LUNA 

Cancelado por falta de fondos y por inviabilidad del 
proyecto, el «escudo espacial», que debería haber 
protegido a Estados Unidos y a los países aliados de 
cualquier ataque con misiles, ha puesto a disposición 
de la ciencia algunas tecnologías logradas durante los 
años de investigación. Fruto tecnológico de aquel 
proyecto fue la sonda Clementine que, lanzada a la 
Luna, proporcionó una cartografía completa y exacta 
de nuestro satélite. 


acida de la 
colaboración entre 
la NASA y el 
Departamento de 
Defensa de Estados Unidos, la sonda 
Clementine se envió a la Luna el 25 de enero 
de 1994 y llegó a su destino el 19 de febrero 
del mismo año. Puede parecer extraño, pero, 
en realidad, la sonda nació como 
consecuencia del fallido proyecto 
estadounidense que, en los años ochenta, 
pretendía crear un escudo espacial 
impenetrable a un eventual ataque 
de misiles soviéticos. 

Para conseguir este objetivo, en 1983 
la administración Reagan dio vía libre a la 
Iniciativa de Defensa Estratégica (SDI) y creó 
una organización idónea (SDIO) para 
coordinarlas investigaciones y los proyectos 
que parecieran prometedores. 

Pero los costes prohibitivos y la 
convicción de que, una vez descubiertas 



las tecnologías para hacer insuperable la 
defensa, hubiera sido relativamente sencillo 
«engañarlas» o destruirlas a un bajo precio, 
hicieron fracasar el «escudo espacial». Por 
eso, el SDI y la SDK) se transformaron en 
Organización para la Defensa contra Misiles 
Balísticos (BMDO), dedicada, con 
presupuestos mucho más modestos, 
a perfeccionar las técnicas de intercepción 
de unos pocos misiles lanzados contra una 
zona limitada. 

Sin embargo, las investigaciones 
realizadas en el ámbito del programa SDI 
no fueron inútiles, ya que muchas de ellas 
podrán utilizarse con fines pacíficos en los 
campos más diversos, desde la medicina 
hasta la astronomía. 

Ciertamente, interceptar una cabeza 
nuclear en el espacio mientras recorre en 
unos minutos su trayectoria fatal no es nada 
fácil. Se necesitan sensores altamente 
sensibles a diversas longitudes de onda para 
detectarla y eventualmente distinguirla de 
otros ingenios fantasma utilizados como 
cebo: ordenadores miniaturizados y muy 
rápidos para calcular la ruta, elaborar los 
datos y tomar decisiones; un sistema de 
propulsión capaz de producir aceleraciones 
excepcionales; un sistema de guía y 
navegación de extraordinaria precisión 
y robustez; una protección eficaz contra 
las interferencias electrónicas y las 
radiaciones... En suma, una tecnología 

A la izquierda, lanzamiento de la Clementine 
el 25 de enero de 1994 desde la base de 
Vandenberg (California). La sonda fue lanzada 
con un Titán II que llevó hacia la trayectoria 
lunar los 147 kg de material científico. 



La sonda Clementine en órbita alrededor de la 
Luna. El proyecto nació de la colaboración entre 
la NASA y el Departamento de Defensa de 
Estados Unidos. 

altamente especializada para hacer 
funcionar incluso sondas de tipo científico. 

EL PROYECTO CLEMENTINE 

¿Cómo verificar estas tecnologías? A 
principios de los años noventa, ante la NASA 
y la SDIO se abrió una alternativa brillante: 
¿por qué no ensayar los nuevos sensores en 
la Luna o en un asteroide? Se recogerían 
datos científicos importantes y se ahorraría 
un dinero que de otro modo hubiera sido 
destinado a la construcción y al lanzamiento 
de misiles-diana. 

En enero de 1992, la SDIO informó 
oficialmente a la NASA de su intención 
de llevar adelante el Deep Space Program 
Science Experiment, que pronto se 
conocería con el nombre de Clementine. 

El objetivo del proyecto era experimentar 
en condiciones espaciales algunas nuevas 
tecnologías para la detección y el rastreo de 
misiles, tanto en órbita lunar como en las 
proximidades de un asteroide. 

La elaboración del proyecto de la misión, 
la realización de la sonda y la 
responsabilidad de todas las operaciones 
recayeron en el Naval Research l.aboratory, 



Un mosaico de casi 1.500 fotografías tomadas 
por la sonda Clementine reproduce el polo sur 
de la Luna. 
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no lejos de Washington, mientras que la 
NASA constituyó un comité de científicos, 
presidido por Eugene M. Shoemaker 
(codescubridor del cometa Shoemaker- 
Levy), que debía interpretar los resultados 
científicos globales de la empresa. 

La sonda se construyó en un tiempo 
récord. Con un peso, sin combustible, de 
apenas 230 kg, incorporaba una serie 
de aparatos avanzados, de peso 
extremadamente reducido, los más 
importantes de los cuales eran: 

• Dos sistemas de guía inercial para la 
navegación; cada uno de ellos pesaba 
0,5 kg aproximadamente. 

• Un registrador de estado sólido 
de 2 Gbytes. 

• Un microprocesador de fabricación 
francesa, capaz de comprimir los dalos en 
una relación 10:1 antes de su transmisión. 



• Una batería níquel-hidrógeno de volumen 
muy reducido que suministraba doble 
energía que las utilizadas anteriormente. 

• Células solares ultraligeras y eficientes, de 
arseniuro de galio y germanio, que podían 
producir 300 vatios por metro cuadrado. 

• Dos telecámaras de 370 g para rastrear 
estrellas y determinar la orientación de 
la sonda en el espacio (campo de visión: 

29 x 43 grados; precisión: 721 segundos 
de arco). 

Pero los componentes más interesantes 
eran los sensores que debían ser probados 
en el espacio: 

• Una telecámara CCD, sensible en el visible 
y en ultravioleta (UW1S), que pesaba apenas 
medio kilo y estaba dotada de 7 filtros 
correspondientes a otras tantas longitudes 
de onda comprendidas entre 415 y 1.000 nm. 
La telecámara operativa en el infrarrojo 
próximo (NIR) era el instrumento más 
pesado (1,9 kg) y cubría bandas 
comprendidas entre 1.100 y 2.800 nm; otra 
telecámara de 1,8 kg (LWIR), sensible en el 
infrarrojo lejano, entre 8.000 y 9.500 nm, 
requería un sistema criogénico activo para 
enfriar el detector, situado en el plano focal, 
a 208 grados bajo cero. 

Triple mosaico de una misma zona sobre el 
cráter Tycho. A la derecha se ha exagerado la 
reflectividad del color azul del pico del centro; 
en la fotografía central, los «falsos colores» 
permiten ver rocas de diversos tipos; la imagen 
de la izquierda muestra materiales ricos en 
hierro y magnesio. 


Representación de la sonda Clementine con 
algunos de sus instrumentos de a bordo. Esta 
sonda incluía 50 nuevas tecnologías muy 
avanzadas, fruto de investigaciones militares 
en el campo espacial. 

• Otra cámara CCD de 1,3 kg (HIRES), de 
alta resolución pero con un campo visual 
restringido, estaba destinada a operar en 
colaboración con un LIDAR, especie de 
radar que lleva un haz láser para medir las 
distancias y recoger otros datos. 

La dotación instrumental se completaba 
con cinco dosímetros para medir las 
radiaciones absorbidas, un telescopio para la 
medida del flujo y del espectro energético de 
las partículas cargadas, y otros experimentos 
tecnológicos menores. 

EL PRIMER LANZAMIENTO 

El 25 de enero de 1994, respetando la fecha 
fijada apenas 22 meses antes, la Clementine 
abandonaba la base espacial de Vandenberg, 
en California, y se situaba en una órbita 
circunterrestre de 259 x 296 km, inclinada 
67,2 grados respecto al ecuador. Después 
de una serie de pruebas y calibraciones en 
la órbita de aparcamiento, el 3 de febrero, 
a las 7 horas 48 minutos, el encendido de un 
motor de combustible sólido Star 37FM, de 
680 kg, impulsaba la sonda a una trayectoria 
translunar. Completada la maniobra, el 
motor y el adaptador de fibra de carbono 
de 25 kg, en el que se habían montado 
diversos experimentos tecnológicos, 
eran abandonados en la nueva órbita, 













Fotografía ile la Luna tomada por el Stars 
Tracker a bordo de la Clementine. La intensa luz 
que se ve detrás de la Luna es la corona solar. 


muy elíptica, mientras la Clementine se 
preparaba para su encuentro con la Luna. 

I ,a sonda disponía de dos sistemas de 
propulsión separados: uno, para el control 
de ajuste, con 12 pequeños motores de 
chorro alimentados con hidracina; el otro, 
para el control de la trayectoria, con un 
único motor axial alimentado con unos 
230 kg de monometilhidracina y tetróxido 
de nitrógeno, que arden al solo contacto. 

Efectuadas dos órbitas translunares 
alrededor de la Tierra, el 19 de febrero 
la sonda entraba finalmente en una 
órbita polar alrededor de la Luna, de 
450 x 2.950 km, que recorría algo menos 
de cinco veces al día. Los sensores de la 
Clementine, proyectados para identificar 
misiles y cabezas nucleares, podían 
finalmente entrar en acción para descubrir 
nuevos secretos en la superficie lunar. 

UNA COSECHA DE DATOS 

La misión preveía cartografiar 
completamente la superficie, incluidas zonas 
como los polos, que jamás había sido posible 
estudiar con detalle. Además, las 
observaciones multiespectrales combinadas 
habrían permitido desvelar a gran escala 
la mineralogía del suelo e interpretar 
formaciones geológicas todavía enigmáticas. 
Las resoluciones típicas que podían 
obtenerse en el perilunio (el punto de 


máxima aproximación a la Luna) eran de 
160 m para Nllt, 120 m paraUWlS,32 m 
para LWIR y 4 m para MIRES, más que 
suficientes para revolucionar los 
conocimientos de todas aquellas zonas, 
especialmente en latitudes medias y altas, 
no fotografiadas por las tres últimas misiones 
Apollo. 

En cada órbita se recogían y se 
transmitían a la Tierra de 4.000 a 5.000 
imágenes, mientras el LIDAR medía la 
topografía de las regiones sobrevoladas 
con una precisión de unas pocas decenas 
de metros. Durante la primera fase de 
calcografiado -algo más de un mes 
de duración-, el perilunio se hallaba en 
correspondencia con los 30 grados de latitud 
sur. Luego, con una serie de maniobras 
realizadas el 25 y el 26 de marzo, el perilunio 
se desplazó a 30 grados de latitud norte, para 
aumentar la resolución de las imágenes 
tomadas en el hemisferio septentrional 
y cubrir aquellas partes de la superficie 
todavía no fotografiadas. 

Un experimento muy importante 
era la búsqueda de hielo que podría estar 
intercalado en las regiones polares, en el 
fondo de cráteres que jamás eran 
iluminados por la luz del Sol. En la segunda 
mitad de abril, durante el sobrevuelo de los 
polos, la antena de alta ganancia de 1 m de 
diámetro de la Clementine apuntó doce 
veces hacia la superficie lunar para barrer un 
área de 100 x 400 km de diámetro, según la 
altura, con una señal sinusoidal pura de 
2.273 MHz. Las ondas reflejadas eran 
recibidas por una de las tres antenas de 70 m 
del Deep Space NetWork, gestionadas por el 
Jet Propulsión Laboratory de Pasadena. Esta 
técnica de medición, conocida como «radar 
biestático», en la que el transmisor y el 
receptor están separados entre sí, permitía 
sondear la superficie según varios ángulos de 
incidencia, mientras que las investigaciones 
«monostáticas» -en las que la misma antena, 
terrestre o espacial, se utiliza tanto para 
la transmisión como para la recepción- 
dependen de 
la geometría 
de observación, 
con ángulos de 

Entre las tecnologías 
ensayadas a bordo de 
la Clementine, había 
unos paneles solares 
muy ligeros de 
arseniuro de galio, 
baterías también 
muy ligeras de 
níquel-hidrógeno, una 
memoria de 2 Gbytes 
y dos plataformas de 
guia inercia!. 




En la imagen de arriba, la trayectoria de 
la Clementine, de la Tierra a la Luna y a 
Geographos, el asteroide previsto. Por motivos 
técnicos, jamás llegó a él. Se ve también la 
última fase de la sonda Clementine, que ha 
permanecido en órbita terrestre y se ha 
convertido en un verdadero satélite para 
investigaciones de tecnología avanzada. 

incidencia casi fijos, Observaciones radar 
monostáticas efectuadas desde tierra 
permitían suponer la posible existencia de 
material similar al hielo. Después de otras 
investigaciones, parece haberse confirmado 
la existencia de hielo en los polos lunares. 

Ocasionalmente la Luna es bombardeada 
por cometas, y parte de las moléculas de 
agua liberadas en el impacto podrían quedar 
confinadas permanentemente en las frías 
regiones polares siempre sombrías. 

El 22 de abril, después de 297 órbitas, 
la cobertura que los instrumentos de la 
Clementine habían hecho de la superficie 
lunar prácticamente se había completado, y 
en las dos semanas siguientes se obtuvieron 
vistas espectroscópicas de algunas zonas 
consideradas interesantes, lil número de 
imágenes recogidas y transmitidas a la Tierra 
sobrepasó un millón seiscientas mil. 

Para entonces, el plan de vuelo preveía el 
abandono de la órbita lunar y la orientación 
de la sonda hacia el asteroide Geographos 
1620, un pequeño astro de tipo S, 
perteneciente a la familia Apolo, de 2 km 








de diámetro medio y con un período de 
rotación de 5,227 horas. Sobrevolado 
Geographos a sólo 100 km de distancia 
el I de septiembre de 1994, laCletnentíne 
hubiera podido llegara 1983 RD, un 
asteroide de la familia Amor, de 800 m 
de diámetro, en octubre de 1995. 

Por primera vez hubiera sido posible 
observar en proximidad dos asteroides que 
giran en las cercanías de la órbita terrestre 
(tanto Gaspra como Ida, fotografiados por 
la sonda Galileo, pertenecen a la franja 
principal, comprendida entre las órbitas 
de Marte y Júpiter). 

UN CIRO EN LA EXPLORACIÓN 
PLANETARIA 

El 3 de mayo de 1994, con un encendido de 
270 segundos del motor axial, la Clementine 



A la derecha, fotografía de la Tierra tomada por 
la Clementine mientras orbitaba alrededor de 
nuestro planeta. Se distinguen bien África y 
Sudamérica. 

abandonaba definitivamente la órbita lunar 
e iniciaba una trayectoria que la habría 
llevado nuevamente cerca de la Luna 
después de haber descrito una elipse 
alargada alrededor de nuestro planeta. 

El último y fugaz encuentro con el satélite 
natural de la Tierra habría permitido a la 
sonda dirigirse hacia Geographos 
minimizando el consumo de combustible. 

Pero cuatro días más tarde, mientras se 
llevaba a cabo una prueba del software para 
navegación autónoma, el funcionamiento 
defectuoso del ordenador de a bordo 
provocaba una apertura errónea de las 
válvulas de cuatro de los pequeños motores 
para control de ajuste. Esto motivó la 
pérdida de contacto con el centro de control 
y ya no fue posible impedir el agotamiento 
completo de las reservas de hidracina. 

Agotado este combustible para el control 
de ajuste, el sistema de propulsión principal, 
no afectado por la avería, hubiera podido 
mejorar un poco la situación. 

En junio, los controladores de vuelo se 
percataron de que, a causa del movimiento 
relativo de la Clementine respecto a la Luna, 
muy pronto la sonda no podría volverá 
pasar por el campo gravitatorio de influencia 
de nuestro satélite. Para evitarlo, se decidió 
efectuar una serie de pequeñas maniobras, 
pero, en el transcurso de una de ellas, la 
orientación desfavorable de los paneles 
solares provocó la descarga total de las 
baterías y el consiguiente letargo electrónico 
del vehículo espacial. 

En tales circunstancias, el encuentro fatal 
con la Luna era inevitable, pero el 20 de julio 
el efecto honda gravitatorio arrojaba aquella 
sonda, pequeña y silenciosa, al espacio 
intcrplanctario al que originariamente 
estaba destinada. 

A pesar del fallido encuentro con 
Geographos, la misión primaria alrededor 
de la Luna se había cumplido. 

Evidentemente, haber cartografiado con 
una resolución media toda la superficie 
lunar en 11 bandas espectrales diferentes ya 
es, en sí mismo, un resultado extraordinario. 
La distribución de los tipos de roca y de 
suelo pudo determinarse por primera vez 
a escala global, mientras que formaciones 
geológicas de interés especial revelaban 
nuevos detalles inesperados, como las 
estructuras poligonales del fondo del cráter 

La imagen láser asimétrica de la izquierda, 
tomada por la Clementine, muestra las dos caras 
de la Luna: la más cercana a la Tierra y la más 
lejana. 





Tycho, identificadas comparando fotografías 
tomadas a diferentes longitudes de onda. 

Las medidas altimétricas globales 
efectuadas por el LIDAR confirmaron la 
presencia de una población de cráteres de 
impacto muy antiguos, distribuidos un poco 
por todas partes; se descartaron casi por 
completo otros impactos y episodios 
volcánicos posteriores. Estas formaciones 
antiquísimas, que se remontan a un período 
de intenso bombardeo, muestran todavía 
depresiones de 5 a 7 km respecto a las zonas 
que las rodean. 

Una de ellas, la depresión de Aitken, 
descubierta en el polo sur, con sus 2.500 km 
de diámetro podría ser el mayor cráter de 
impacto del sistema solar. 

La misión Clementine ha supuesto un 
giro en el modo de efectuar la exploración 
planetaria. Con un coste de sólo 80 millones 
de dólares (55 millones la sonda, 20 millones 
el lanzamiento y 5 millones las operaciones), 
frente a los 900 millones de dólares del Mars 
Observer, y realizada en menos de dos años 
con tecnologías revolucionarias, la sonda fue 
proyectada, construida, verificada y 
controlada en el espacio por un grupo 
de tan sólo 55 personas. 


Mosaico en falsos colores del Plateau 
Aristarchus, obtenido con la telecámara 
de la Clementine. 
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Con el aumento de la población terrestre, los minerales útiles y preciosos irán 
agotándose. Por eso , desde hace tiempo se está pensando en otros modos de 
aprovisionamiento. Los asteroides parecen ser una fuente realmente inagotable 
de muchos elementos de gran interés para la humanidad. 


T II ace varios lustros surgió la idea 

| / de llegar a los asteroides más 

/ próximos a la Tierra a fin de 
transformarlos en grandes 
minas para la extracción de elementos útiles. De vez 
en cuando, esta idea vuelve a tomar cuerpo y apunta 
nuevas soluciones. 

Lo que hasta ahora ha permanecido inmutable 
es la propuesta de iniciar el aprovechamiento de los 
asteroides partiendo de los clasificados como near 
Earth, es decir, próximos a la Tierra. Estos asteroides 
cruzan la órbita terrestre y hasta ahora se han 
identificado casi 200.000, con diámetros a partir 
de los 100 m. 

Otros asteroides giran alrededor del Sol, 
en la franja existente entre Marte y Júpiter, pero 
actualmente, a causa sobre todo de la gran distancia 
que los separa de la Tierra, su aprovechamiento no se 
considera económicamente válido. 

Un asteroide de sólo 100 m de diámetro -de 
dimensiones similares, por tanto, a las de un campo 
de fútbol- contiene cerca de 3 millones de toneladas 
de materiales diversos. 


Decenas de miles de 
asteroides ricos en 
diversos minerales esperan 
convertirse en otras tantas 
minas espaciales. ¿Llegará 
algún día a ser rentable su 
aprovechamiento? La idea 
de extraer minerales 
útiles nació antes del 
lanzamiento del Sputnik. 
Sin embargo, aún se ve 
muy lejano el día en que 
excavadoras planetarias 
trabajen en la superficie 
de un asteroide. 


ÚTILES. NO ÚTILES 

¿Qué minerales de los asteroides podrían ser 
extraídos y transportados a la Tierra? 

Evidentemente, en primer lugar se piensa en 
minerales de uso industrial. Pero, en la práctica, 
muy pocos de ellos, realmente útiles, podrían ser 
transportados hasta nuestro planeta a un coste 
económicamente rentable. 

Aunque los meteoritos ferrosos, por ejemplo, 
contienen altos porcentajes de hierro y níquel, 
cualquier objeto de uso común que se hiciera con 


Abajo, Gaspra, un asteroide 
explorado por la sonda 
Galileo. Se dice que es de 
tipo S (de stony, rocoso). 
Este tipo de asteroides 
abundan mucho en nuestro 
sistema solar, pero, a pesar 
de su riqueza en hierro, 
no es posible pensar en 
una extracción ventajosa 
de este mineral. 




hierro procedente de un asteroide tendría un coste 
inaccesible. 

En cambio, podría haber un segundo grupo de 
elementos aprovechables: las muestras de minerales 
o de rocas para estudios científicos. En tal caso, más 
que de minas verdaderas habría que hablar de 
simples muestras de asteroides, como las tomadas, 
por ejemplo, de la Luna o las que se prevén de Marte. 

Pero esta demanda irá disminuyendo con el 
tiempo, cuando se pongan a punto sistemas-que 
cada vez serán más fiables- para analizar las rocas 
y los suelos desde los propios asteroides. 

Un tercer grupo de minerales aprovechables sería 
el que tuviera utilidad para los vuelos espaciales 
interplanetarios con seres humanos a bordo, para las 
estaciones espaciales del futuro, alejadas de la Tierra, 
e incluso para una eventual base lunar. 

Se trataría de elementos consumibles durante 
el vuelo espacial y que podrían tomarse cuando las 
naves llegaran a las cercanías de los asteroides. 

En este caso, los elementos que mejor satisfarían 
estas necesidades serían el agua, el metano y otros 
compuestos útiles para la vida cotidiana, tanto para 
la supervivencia como para los desplazamientos. 

Otra posibilidad de aprovechamiento de los 
asteroides sería la extracción de minerales 
estratégicos o preciosos para traerlos a la Tierra. 

Ciertamente, el mineral de extracción más 
prometedor y de rendimiento económico realmente 
interesante es el platino y los minerales preciosos de 
su grupo, como el iridio, el osmio, el paladio, etc. 
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Se calcula que un asteroide rico en metales de la 
familia del platino y que tuviera un diámetro de 1 km 
podría contener unas 400.000 toneladas de estos 
metales preciosos. Un valor inestimable a su precio 
actual. 

Es obvio que, si se explotase un asteroide de 1 km 
de diámetro y al cabo de 20 años se llevasen a la 
Tierra sus minerales preciosos, el valor de estos 
elementos -hoy muy raros en nuestro planeta- caería. 

Pero, a pesar de esta previsible caída del valor de 
sus metales, el hipotético asteroide de 1 km de 
diámetro podría valer, al menos, 300.000 millones 
de dólares. 


UN APROVECHAMIENTO ROBOTIZADO 

Cuando se empezó a hablar del aprovechamiento 
de los asteroides, inmediatamente se pensó en un 
trabajo que para realizarse requeriría el 
protagonismo del hombre, con verdaderos 
mineros-astronautas para extraer los minerales. 

Actualmente, en cambio, se cree que misiones 
robotizadas serían capaces de realizar, si no todas, 
al menos la mayor parte de las tareas necesarias. 

Existen diversas hipótesis acerca del modo en que 
podrían aprovecharse técnicamente los asteroides 
con fines mineros: recoger el material bruto, 
mandarlo hacia la Tierra y, en órbita terrestre, 
separar el mineral útil del resto; o bien extraer 
en el asteroide mismo, o en un lugar no lejos de él, 
el material utilizable y enviar a la Tierra solamente 
el útil. En tal caso, también podrían extraerse los 
elementos idóneos para producir carburante para la 
nave espacial de retorno, como oxígeno e hidrógeno. 

Otra idea corriente es la de capturar asteroides de 
dimensiones relativamente pequeñas, llevarlos cerca 



A la izquierda, el asteroide 
Vesta. Los asteroides son 
cuerpos celestes muy 
pequeños. Por eso, 
su gravedad es muy baja, 
hecho que comportaría 
enormes problemas en caso 
de trabajos de excavación. 
Cualquier fragmento rocoso 
podría huir fácilmente de 
la gravedad del asteroide 
y perderse en el espacio. 
Esto expondría a los 
astronautas a graves 
riesgos y dificultaría 
el uso de las máquinas 
perforadoras. 

Arriba a la derecha, el 
asteroide Ida, fotografiado 
por la sonda Galileo, en 
viaje hacia Júpiter. En 
si mismos, estos objetos 
ya son una «mina» de 
informaciones científicas 
de una importancia 
enorme. Su estudio 
permite llegar hasta 
las características del 
material que había en el 
sistema solar al principio 
de su formación. 

Abajo a la izquierda, 
nuevamente Ida, aquí 
fotografiado por la sonda 
Galileo. Es un asteroide 
de tipo S, formado 
principalmente por 
minerales como la olivina, 
los piroxenos y metales del 
grupo hierro-níquel. Estos 
objetos podrían ser 
resultado de la división 
de objetos mucho mayores 
que impactaron con 
pequeños planetas 
en vías de formación. 

A la derecha, el 
asteroide Matilde. El 
aprovechamiento de los 
asteroides sólo podrá ser 
realidad cuando el hombre 
piense en la colonización 
de los planetas más 
alejados del sistema solar, 
como Júpiter, Saturno o 
todavía más allá. En tal 
caso, podrían ser lugares 
de extracción de elementos 
útiles para la vida de los 
astronautas, por ejemplo 
oxígeno y agua. 



de la Tierra, hacerlos caer en lugares remotos 
y, finalmente, extraer sus minerales. 

También se ha pensado en la posibilidad de hacer 
caer asteroides sobre la Luna, trabajarlos en nuestro 
satélite y llevar a la Tierra solamente el material que 
interesara. 

Se posee ya la tecnología necesaria para llegar a 
los asteroides próximos a la 'Tierra. Diversas misiones 
científicas así lo han demostrado. 

Sin embargo, no hay que olvidar que la tecnología 
que exige la apertura de minas, la extracción de 
minerales y su transporte a la Tierra todavía no 
se ha puesto en práctica. 

¿EN QUÉ AMBIENTE SE TRABAJARÁ? 

El ambiente en el que los robots o, eventualmente, 
el hombre deberían trabajar para aprovechar el 
material de los asteroides será muy distinto del 
de la Tierra, Marte o la Luna. 

La fuerza de la gravedad, por ejemplo, sería 
en la práctica muy próxima a cero, o menos de 
una diezmilésima de la que hay en la Luna. En tal 
situación, un objeto que cayera sobre la superficie 
del asteroide desde la altura de un brazo tardaría 
unos 5 minutos en tocar el suelo. 

Los robots o los astronautas trabajarían, pues, 
como se trabaja en ausencia de gravedad, lo cual, 
si por una parte puede tener aspectos positivos, ya 
que la expedición del material hacia la Tierra no 
requeriría gran energía para vencer la atracción 
gravitatoria, por otra, en cambio, crearía no 
pocos problemas durante el trabajo, dado que 
maniobras bruscas o incontroladas podrían alejar 
irremediablemente el robot del asteroide y perderlo 
en el espacio. 
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La extracción propiamente dicha de muestras 
útiles a partir del suelo o de las rocas del asteroide 
podría hacerse con diversos métodos, desde los más 
convencionales hasta los más fantásticos. 

Entre los primeros estaría el que es de uso más 
corriente en la Tierra: excavación del asteroide desde 
la superficie hacia el interior. Pero este sistema 
crearía una enorme cantidad de polvo que 
permanecería durante un tiempo indeterminado 
flotando en el vacío y originaría serios problemas 
de visibilidad. 

Por ese motivo, hay quien sostiene que 
las minas sólo serán aprovechables si se excavan 
profundamente. 

Proyectos que parecen de ciencia ficción prevén 
la construcción de sistemas de recogida en órbita 
alrededor del asteroide, que recibirían el material 
arrancado de la superficie o de un túnel y 
«disparado» hacia la órbita a baja velocidad. 

CÓMO SEPARAR LO «RUEÑO» DEL RESTO 

A causa de las características mineralógicas de los 
asteroides, el material obtenido ya sería de una 
calidad inmejorable. Por ese motivo, la extracción 
de los minerales útiles requeriría un equipo muy 
sencillo. 

I,a primera fase sería la rotura del material 
extraído, uná operación sencilla porque este material 
es poco compacto. 



Quizá el verdadero 
aprovechamiento de los 
asteroides (a la izquierda y 
a la derecha) no consistirá, 
como sería normal pensar, 
en la extracción de 
materias primas para 
enviarlas directamente 
a la Tierra, sino que 
podrían convertirse en 
fuente de extracción de 
elementos que, unidos 
entre sí, podrían dar 
aleaciones muy resistentes 
o ser material de 
reabastecimiento para 
astronaves de paso. Sólo 
cuando en la Tierra se 
hubiesen agotado todas 
las materias primas y no 
se contara con tecnología 
capaz de reciclar lo que 
la humanidad ha utilizado 
durante siglos, podría 
pensarse seriamente en 
aprovechar los asteroides 
con fines mineros. 


A la izquierda y ala 
derecha, el asteroide 
Toutatis fotografiado 
y reconstruido por 
ordenador. Aunque 
se han elaborado muchos 
proyectos que demuestran 
la posibilidad del 
aprovechamiento minero 
de los asteroides, a 
principios del 2000 esta 
aventura seguramente 
sólo habrá movilizado a 
científicos. Pero la idea de 
llevar sondas robotizadas 
a estos objetos ya no es 
ciencia ficción, sino que 
se hará realidad en los 
próximos años, cuando 
se coloquen sondas en 
núcleos de cometas. 
Además, pronto se 
enviarán sondas que se 
posarán sobre asteroides 
y extraerán muestras de 
roca para ser estudiadas 
y analizadas in situ. Sin 
duda, los resultados 
abrirán nuevos horizontes 
a la exploración de nuestro 
sistema solar. 



Una vez reducido a las dimensiones deseadas, 
sería sometido a un campo magnético que separaría 
los minerales metálicos, especialmente los 
portadores de hierro y níquel, de los minerales 
silíceos, no útiles. 

Entonces, el material útil se introduciría en 
contenedores que serían llevados a la órbita terrestre 
por cohetes que esperarían en las proximidades del 
asteroide. 

Durante los trabajos sería posible separar también 
otros elementos, como el oxígeno, el hidrógeno y el 
carbono, los cuales se utilizarían como combustible 
de los cohetes. 

Cuando el asteroide hubiese sido totalmente 
explotado, la instalación completa sería trasladada 
a otro asteroide. 

Todo el trabajo podrían hacerlo los robots, 
supervisados, naturalmente, por astronautas 
que habitarían en una estación espacial construida 
en las cercanías del asteroide o llevada allí desde 
un anterior lugar de trabajo. 

Los elementos necesarios para respirar, beber, 
lavarse y otras actividades podrían obtenerse 
directamente de las rocas del asteroide. 

A pesar de la aparente simplicidad de estas 
misiones, hasta hoy la NASA no tiene ningún plan 
de aprovechamiento de los asteroides, a pesar de 
que la agencia espacial estadounidense está 
trabajando en un proyecto formal de exploración 
científica de estos pequeños cuerpos con misiones 
robotizadas. 
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LOS OBJETOS DHf 
CINTURÓN DE KUIPER 


¿Asteroides o cometas? Son tal vez decenas de 
millones los cuerpos de más de 10 km de diámetro 
situados más allá de la órbita de Neptuno. Para 
algunos de estos objetos se ha acuñado el término 
de «plutinos». 


la existencia de un nuevo planeta 
en los confínes del sistema solar. 

En 1930, C.Tombaugh, 

recientemente desaparecido, 
y descubrió Plutón, haciendo 
fjk ascender a nueve los 
miembros planetarios 
de la familia del Sol. 
Parecía qüe la historia 
podía cerrarse en este punto, 
pero algunos astrónomos hicieron notar 
que no todas las cuestiones relativas 
a las órbitas planetarias cuadraban 
perfectamente. Nació así la leyenda del 
«planeta X», un fantasmagórico planeta, 
situado más allá de la órbita de Plutón, 
que influía con su gravedad en él 
movimiento désu$ compañeros más 
internos. Pese a los esfuerzos realizados, 
este planeta no ha sido descubierto. 
Recientemente, un científico del 
Jet Propulsión Laboratory de Pasadeha . 
ha hecho notar que, utilizando los datos 
muy precisos de las sondas Voyager para 
determinar las masas de los planetas, 
subsisten unos residuos en los parámetros 
orbitales, pero éstos son tan 
pequeños que se encuentran 
'• en el límite de los errores 
'f de observación. Por 
consiguiente, no tenemos . 
ya necesidad del planeta X. 


ras el descubrimiento 
* del planeta Urano por 

M Herschelen 1781, los 

astrónomos se 

dieron cuenta de que la órbita de este 
planeta parecía perturbada por la 
presencia de algún otro cuerpo de N 
tamaño planetario. Tales . v • 

consideraciones llevaron a la 
identificación de Neptuno en 1846, si 
bien la famosa afirmación de que dicho 
k descubrimiento fue un triunfo de la 
matemática aplicada a la astronomía 
jflk parece algo exagerada. Dala • 

impresión de que tanto Lé Verrier 
\ como Adams, a partir de cuyos 
I n cálculos se llegó al 
Miin descubrimiento de Neptuno, 

1 fueron bastante afortunados. 

No obstante, incluso después 
■ I de haber colocado un octayo 

| planeta en el sistema solar, 

I los cálculos demostraron 

• r | que tanto para Urano como 
J para Neptuno los parámetros 
J orbitales contenían residuos 
T de difícil comprensión 

J a menos de admitir. 


Un artista imagina asi el panorama 
que se divisa desde el interior del 
cinturón de Kuiper. 






EL SISTEMA SOLAR 



En muchos aspectos. Neptuno (arriba) es el 
verdadero último planeta del sistema solar. 


UNA PREDICCIÓN ACERTADA 

Esta historia tiene otro aspecto que se 
remonta a comienzos de los años cincuenta 
del presente siglo. Kenneth E. Edgeworth 
(un astrónomo irlandés no afiliado a 
ninguna institución científica) y Gerald P. 
Kuiper (un famoso astrónomo de origen 
holandés) observaron independientemente 
el uno del otro, en 1949 y 1951 
respectivamente, que parecía bastante 
extraño que la nebulosa primordial 
que dio origen al sistema solar terminase 
bruscamente a una distancia del Sol 
aproximadamente igual a la amplitud 
de la órbita de Neptuno, esto es, 
a unas 30 unidades astronómicas. Dichos 
investigadores supusieron la existencia de 
un conjunto de cuerpos sólidos de tamaño 
medio-pequeño que poblaba la región 
situada en los confines del sistema solar. En 
aquella época, la hipótesis no pudo recibir 
apoyo de la observación, porque los 
cuerpos que la habitaban se encontraban 
fuera de las posibilidades instrumentales. 

Abramos ahora un breve paréntesis para 
recordar que, más o menos en la misma 
época, Jan Oort sugería la existencia 
de una nube que rodeaba el sistema solar, 
hoy llamada nube de Oort, de forma 
aproximadamente esférica, situada 
a una distancia comprendida entre unas 
30.000 UA y tal vez un año luz del Sol. Éste 
sería el lugar en el cual se encuentran 
«en letargo» los núcleos de los cometas de 
largo período. En algún caso, la influencia 
gravitacional de los planetas externos 
o de alguna estrella vecina perturba el 
movimiento de uno de estos cometas, 
precipitándolo hacia el interior del sistema 
solar, donde desarrolla la característica cola. 

Pero volvamos a los objetos 
transneptunianos y notemos que en los 
últimos años se han descubierto muchos, lo 
que confirma las previsiones de Edgeworth 
y Kuiper. 




EL SISTEMA SOLAR 
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Esquema que representa las posiciones de 
muchos centauros conocidos y las órbitas de 
algunos de ellos (de color azul) comparadas con 
las de los planetas (de color verde). 

MILLONES DE CUERPOS 
CELESTES 

Rl cinturón de Kuipcr tendría una forma 
aplanada y se extendería por una zona 
comprendida entre 30 y 100 UA de 
distancia al Sol. Entre 30 y 50 UA, 
contendría unos 70.000 objetos de tamaño 
superior a 10 km. Probablemente los hay 
también a mayor distancia, pero se 
encuentran fuera de los límites de 
observación. Se estima que hay en total 
unos 10 millones de cuerpos de tamaño 
superior a 10 km y 10.000 millones de 
tamaño inferior al kilómetro. De vez en 
cuando, uno de estos objetos es perturbado 
por la acción gravitacional de los planetas 
gigantes del sistema solar y, como 
consecuencia de ello, atraviesa la órbita de 
Neptuno. Llegado a este punto, puede tener 
varios destinos: es muy probable que 
el encuentro con Neptuno lo envíe fuera del 
sistema solar, más raramente puede ocurrir 
que entre en una órbita que lo lleve a 
las cercanías de otros planetas gigantes 
o incluso de planetas terrestres. 

Los ocupantes del cinturón de Kuiper 
son muy interesantes en más de un 
aspecto. En primer lugar, se trata de 
residuos de las primeras fases de nuestro 
sistema solar, cuando empezaron 
a formarse los planetas. En la parte 
más interna del disco de la nebulosa 
protoplanetaria, más densa, se formaron 
por acreción los planetas mayores en un 
tiempo que los astrónomos estiman entre 
varios millones y varias decenas de millones 
de años. En la parte más externa, en 
cambio, el proceso de acreción fue mucho 
más lento y probablemente se formó 
un gran número de cuerpos de pequeñas 
dimensiones. Los objetos del cinturón 
de Kuiper, de los que los pequeños son 
llamados «centauros», pueden brindar 
muchas informaciones sobre las 
condiciones existentes en el sistema 
solar primordial. 

Además, como ya supuso Kuiper, 
los centauros representan con toda 
probabilidad los núcleos de los cometas de 



Arriba, Quirón, el prototipo de los centauros. 
A su alrededor se ve una débil cabellera. 
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Secuencia de imágenes que llevó al 
descubrimiento de 1992 OBI, indicado 
por la flecha blanca. 


corto período, que? no pueden provenir de 
la lejana nube de Oort, de la cual, como ya 
se ha dicho, proceden los cometas de 
largo periodo (los que tardan más 
de 200 años en dar una vuelta al Sol). 

EL PRIMERO DE LOS CENTAUROS 

Quimil es, con mucho, el mayor de los 
centauros del cielo, y debe su nombre al 
que en la mitología griega era el más justo 
y sabio de los centauros, seres mitad 
humanos (en el busto) y mitad equinos (en 
las patas), similares a la figura del Sagitario. 
Su «primera aparición» se remonta a 1977, 
cuando el astrónomo Charles Kowal, con 
el telescopio Scbmidt de 126 cm de Monte 
Palomar, lo descubrió en algunas placas 
fotográficas que había impresionado en 
busca de asteroides. Hl extraño movimiento 
del objeto, llamado 1977 UB, llamó de 
inmediato la atención de Kowal. Se trataba 
de un cuerpo demasiado rápido para ser 
un troyano (dos grupos de asteroides que 
preceden y siguen a Júpiter en su órbita), 
por lo que tenía que encontrarse mucho 
más lejos que éstos. La órbita calculada 
situó Quirón a una distancia similar a la 
de Urano y sus dimensiones se estimaron 
en 160-200 km. Ulteriores estimaciones de 
la órbita, más precisas, permitieron ubicar 
el afelio a 18,9 UA del Sol y el perihelio 
a 8,42 UA, con un período de revolución 
de unos 50 años; la inclinación de su plano 
. orbital respecto a la eclíptica se estimó en 
unos 7 grados y la excentricidad de la órbita 


en 0,383. Por último, se observó que Quirón 
debía de tener una rotación propia con 
un período de unas 5,9 horas. Luego se 
catalogó como asteroide y recibió el nuevo 
nombre de 2060 Quirón. 

Pero la historia de Quirón apenas 
estaba empezando. En 1988, comparando 
las observaciones con las realizadas dos 
años antes, se advirtió que Quirón había 
aumentado notablemente de luminosidad, 
doblándola casi. Era la primera vez que esto 
ocurría con un asteroide conocido; se 
trataba de un fenómeno que casaba mejor 
con un cometa. Nuevas observaciones, 
obtenidas en 1989 desde Kitt Peak, 
confirmaron la naturaleza cometaria del 
objeto, que en aquel momento mostraba 
una débil cabellera y una pequeña cola. 
Recordando las dimensiones de las que 
se ha hablado antes, Quirón aparece como 
un objeto de tipo cometario, aunque con 
un tamaño inusual para un cometa, 
que en general es más pequeño en un factor 
diez. La incertidumbre llevó a hablar de 
P/Quirón, una denominación característica 
de los cometas. 

LOS DESCUBRIMIENTOS 
SE MULTIPLICAN 

A partir de entonces se han ¡do 
acumulando pruebas de la existencia de 
otros objetos del mismo tipo. A comienzos 
de 1992, en el Observatorio de Kitt Peak se 
descubrió un objeto, llamado 1992 AD (y 
más tarde, definitivamente, 5145 Pholus), 
de características similares a las de Quirón. 
Su tamaño se valoró en unos 150 km y sus 
características orbitales mostraron un afelio 
a 32 UA y un perihelio a 8,9 UA del Sol. 

Mientras, a partir de 1987, Jane X. Luu y 
David C. Jewitt, trabajando con el telescopio 
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Las imágenes del descubrimiento de 1993 SC 
Iindicado por líneas blancas), un probable 
centauro. 



La única imagen, obtenida por el telescopio 
espacial Hubhle, que muestra con algún detalle 
la superficie de Plutón. 


de 2,2 m de la Universidad de Hawai, 
instalado en el volcán de Malina Kea, habían 
iniciado un paciente trabajo de búsqueda 
de objetos transneptunianos. Al cabo de 
cinco años de resultados negativos, el 
30 de agosto de 1992 detectaron por fin un 
objeto, que fue catalogado como 1992 QB1, 
Extremadamente distante (el afelio estaba a 
unas 40 UA del Sol), el objeto, por su extraña 
coloración rojiza, se parecía a otro objeto 
conocido, 5145 Pholus. En aquel momento, 
los astrónomos dudaban todavía de que la 
presencia de un par de objetos pudiera 
significar la existencia de una entera región 
poblada por pequeños cuerpos en los límites 
del sistema solar. Sin embargo, los 
descubrimientos de los años siguientes, 
favorecidos por los rápidos progresos 
de la tecnología aplicada a los telescopios, 
aumentaron exponencialmente el número 
de los potenciales centauros, llevándolo a 
varias decenas. 

¿DE DÓNDE LLEGAN? 

Las órbitas sustancialmente inestables de 
los centauros permiten suponer que éstos 
no pueden permanecer en la zona de los 
planetas gigantes durante más de unos 
cuantos millones de años. Luego son 
expulsados del sistema solar o colocados 
en órbitas más estables. Estos objetos, 
por tanto, no pueden haberse formado 
en la región en la que hoy se observan, 
sino probablemente más lejos, muy en 
el interior del cinturón de Kuipcr. 

Podría tratarse, pues, de prototipos de 
una categoría de objetos que podríamos 
calificar de «cometas de transición», como 
bien confirma Quirón con su cabellera débil 
pero persistente. Formados en el cinturón de 
Kuiper, estos cuerpos han sido capturados 
por los planetas gigantes y llevados á 
regiones más internas del sistema solar. 

Actualmente, los astrónomos empiezan 
a preguntarse si en el cinturón de Kuiper 
reside sólo el depósito de cometas de 
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Imágenes tomadas por el telescopio espacial 
Hubble del descubrimiento, en 1994, de un 
probable objeto de Kuiper (dentro del circulo). 


período corto o si allí se forman también 
otros tipos de objetos. Por ejemplo, hay 
incógnitas relativas a Plutón, a su satélite 
Caronte y a Tritón, un satélite de Neptuno. 
Estos tres cuerpos son muy parecidos entre 
sí, pero muy distintos de sus vecinos, como 
Neptuno. Su densidad es mucho mayor que 
la de los planetas gigantes y sus parámetros 
orbitales son más bien extraños (piénsese 
en la gran inclinación de la órbita de Plutón 
respecto a la eclíptica o al movimiento 
retrógrado de Tritón alrededor de Neptuno). 
Además, Plutón muestra otra curiosa 
característica: su movimiento de traslación 
está en resonancia 3:2 con el de Neptuno. 
Esto significa que mientras Plutón da dos 
vueltas alrededor del Sol Neptuno da tres. 
Estos tres cuerpos podrían ser los últimos 
supervivientes de un conjunto mayor de 
objetos celestes de tamaño similar, influidos 
por la atracción de Neptuno. Éste habría 
ligado a Tritón hasta el punto de 
transformarlo en un satélite propio y habría 
«estabilizado» por resonancia la órbita del 
sistema Plutón-Caronte, previniendo su 
posible colisión con los planetas gigantes. 
Recordemos que la órbita de Plutón corta la 
de Neptuno, de tal modo que el primero, en 
ciertos períodos, está más cerca del Sol que 
el segundo; no obstante, la resonancia de las 
órbitas evita la colisión entre los dos 
cuerpos. 

UNOS CENTAUROS ESPECIALES: 
LOS «PLUTINOS» 

Esta última consideración resulta confirmada 
por las características orbitales de otros 
centauros recientemente descubiertos. 
Muchos presentan la misma resonancia 
con Neptuno que Plutón, por lo que pueden 
acercarse a la órbita de aquél sin llegar a estar 
demasiado próximos: sus perihelios «evitan» 
Neptuno. A los centauros con estas 
características se les ha dado el nombre 
de «plutinos», como si fueran hermanos 
pequeños (en lo tocante a tamaño) de 
Plutón. Entre el 35 y el 40% de éstos tienen 
perihelios que además cortan la órbita de 
Neptuno, como Plutón, y afelios que se 
concentran en torno a las 39 UA, a diferencia 
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N 

Nombre 

a (UA) 

Excentricidad 

i (grados) 

Mag. 

Diám. 

Fecha del 




de la órbita 



(km) 

descubrimiento 

1 

1992 QB1 

44.0 

0.07 

2 

22.8 

283 

8/1992 

2 

1993 FW 

3.9 

0.05 

8 

22.8 

286 

3/1993 

3 

1993 RO 

39.4 

0.20 

4 

23.2 

139 

9/1993 

4 

1993 RP 

39.3 

0.11 

3 

24.5 

96 

9/1993 

5 

1993 SB 

39.4 

0.32 

2 

22.7 

188 

9/1993 

6 

1993 SC 

39.7 

0.19 

5 

21.7 

319 

9/1993 

7 

1994 ES2 

45.3 

0.01 

1 

24.3 

159 

3/1994 

8 

1994 EV3 

43.1 

0.04 

2 

23.3 

267 

3/1994 

9 

1994 GV9 

42.2 

0.00 

0.1 

23.1 

264 

4/1994 

10 

1994 JQ1 

43.3 

0.00 

4 

22.4 

382 

5/1994 

11 

1994JR1 

39.8 

0.13 

4 

22.9 

238 

5/1994 

12 

1994JS 

42.9 

0.24 

14 

22.4 

263 

5/1994 

13 

1994 JV 

39.5 

0.13 

17 

22.4 

254 

5/1994 

14 

1994 TB 

39.5 

0.32 

12 

21.5 

258 

10/1994 

15 

1994 TG 

42.3 

0.00 

7 

23.0 

232 

10/1994 

16 

1994 TG2 

42.5 

0.00 

2 

24.0 

141 

10/1994 

17 

1994 TH 

40.9 

0.00 

16 

23.0 

217 

10/1994 

18 

1994 VK8 

43.5 

0.00 

1 

22.0 

389 

11/1994 

19 

1995 DA2 

36.3 

0.12 

7 

23.0 

169 

2/1995 

20 

1995 DB2 

43.5 

0.07 

4 

22.5 

266 

2/1995 

21 

1995 DC2 

45.2 

0.00 

2 

22.5 

338 

2/1995 

22 

1995 GA7 

39.5 

0.12 

4 

23.0 

202 

4/1995 

23 

1995 GV7 

41.3 

0.00 

0.9 

23.5 

? 

4/1995 

24 

1995 GJ 

42.9 

0.091 

23 

22.5 

301 

4/1995 

25 

1995 HM5 

39.5 

0.18 

5 

23.1 

161 

5/1995 

26 

1995 KJ1 

43.5 

0.00 

3 

22.5 

361 

5/1995 

27 

1995 KK1 

39.5 

0.19 

9 

23.0 

166 

5/1995 

28 

1995FB21 

42.43 

0.00 

1 

23.5 

169 

3/1995 

29 

1995 QV9 

39.4 

0.24 

5 

21.5 

? 

8/1995 

30 

1995 QZ9 

39.8 

0.16 

19.5 

22.5 

? 

11/1995 

31 

1995 WY2 

45.87 

0.04 

1.7 

23.4 

? 

11/1995 

32 

1995 YY3 

39.24 

0.218 

0.44 

23.4 

? 

12/1995 

33 

1996 KV1 

43.0 

0.04 

8.4 

22.9 

268 

5/1996 

34 

1996 KW1 

46.6 

0.0 

6 

23.4 

281 

5/1996 

35 

1996 KX1 

39.5 

0.10 

1.5 

23.9 

131 

5/1996 

36 

1996 KY1 

39.5 

0.10 

31 

23.3 

126 

5/1996 

37 

1996 RQ20 

39.4 

0.28 

38 

22.6 

? 

9/1996 

38 

1996 RR20 

42.8 

0.00 

5 

22.8 

? 

9/1996 

39 

1996 SZ4 

39.4 

0.22 

5 

23 

? 

9/1996 

40 

1996 TK66 

42.5 

0.0 

5 

22 

? 

10/1996 

41 

1996 TL66 

83.8 

0.58 

24 

21 

500 

10/1996 

42 

1996 T066 

43.4 

0.106 

27.4 

? 

? 

10/1996 

43 

1996 TP66 

39.7 

0.336 

5.7 

? 

? 

10/1996 

44 

1996 TQ66 

39.5 

0.123 

14.6 

? 

? 

10/1996 

45 

1996 TR66 

39.3 

0.086 

12.9 

? 

? 

10/1996 

46 

1996 TS66 

43.6 

0.107 

7.4 

? 

? 

10/1996 

47 

1997 CQ29 

44.4 

0.073 

2.9 

? 

? 

2/1997 

48 

1997 CR29 

42.0 

0.0 

20.2 

? 

? 

2/1997 

49 

1997 CS29 

43.6 

0.007 

2.3 

? 

? 

2/1997 

50 

1997 CT29 

42.9 

0.049 

1.5 

? 

? 

2/1997 

51 

1997 CU29 

44.6 

0.0 

1.5 

? 

? 

2/1997 

52 

1997 CV29 

43.7 

0.083 

8.0 

? 

? 

2/1997 

53 

1997 CW29 

39.4 

0.079 

19.0 

? 

? 

2/1997 

54 

1997 QH4 

44.4 

0.069 

12.5 

? 

? 

8/1997 

55 

1997 QJ4 

39.6 

0.121 

16.4 

? 

? 

8/1997 

56 

1997 RT5 

41.4 

0.0 

12.8 

? 

? 

9/1997 

57 

1997 RY6 

42.3 

0.0 

12.8 

? 

? 

9/1997 

58 

1997 RX9 

42.1 

0.0 

29.8 

? 

? 

9/1997 

59 

1997 SZ10 

39.6 

0.20 

12.7 

? 

? 

9/1997 

60 

1997 TX8 

39.4 

0.19 

8.4 

? 

? 

9/1997 


de los demás centauros (no plutinos), que 
generalmente distan más del Sol. 

En el estado actual de los conocimientos, 
por tanto, el problema del planeta X ha 
perdido sentido. Por un lado, se podría 
pensar que los auténticos planetas son sólo 


ocho, excluyendo a Pintón, cuyo origen 
parece distinto de los demás planetas del 
sistema solar. Por otro, se podría objetar 
que existen decenas de planetas, tal vez 
cientos si se incluyen los cuerpos mayores 
del cinturón de Kuiper. 
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El cielo ya no nos pertenece. Esta amarga 
consideración deriva de que los cielos de los 
centros habitados están considerablemente 
contaminados por luces artificiales que ocultan 
las maravillas del universo. Contra estas luces 
parásitas está en curso una gran campaña que 
requiere la colaboración de todo el mundo. 


oy se da por descontado que 
para observar el cielo hay que 
alejarse de las ciudades e ir a 
algún lugar remoto, 
posiblemente a las montañas. Para los antiguos, pero 
también para quienes vivían hace sólo un siglo, la 
situación era muy diferente. Los grandes fenómenos 
astronómicos, como el paso de cometas o la explosión 
de supernovas, eran bien visibles, incluso desde el 
interior de los centros habitados. 

La sociedad moderna paga de múltiples formas 
las comodidades de todos los días. La más notable 
y universalmente conocida es la contaminación 
atmosférica, que está modificando el clima de 
nuestro planeta y provocando graves problemas de 
salud en los habitantes de las ciudades, por no hablar 
de los problemas relacionados con la destrucción de 
la capa de ozono. A ello hay que añadir la 
contaminación acústica, producto del tráfico 
automovilístico, así como de los demás ruidos 
característicos de las metrópolis, que puede producir 
patologías físicas además de empeorar la calidad de 
vida. La última forma de contaminación de nuestra 
sociedad es la debida a las luces artificiales, conocida 
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Arriba a la derecha, 
ejemplo de farola artística 
pero contaminante, pues 
también irradia hacia 
arriba. Suelen encontrarse 
farolas como ésta en los 
centros históricos de las 
ciudades. 



Imagen nocturna, tomada 
por satélite, de la zona 
centro-septentrional de 
Estados Unidos. La enorme 
mancha luminosa de la 
derecha es Chicago. Arriba, 
en el centro, se encuentra 
Minneapolis. 


como contaminación luminosa. Esta contaminación 
es producida por las luces de las casas, el alumbrado 
callejero, los tubos de neón publicitarios y otras 
causas. 

UNA CUESTIÓN DE CULTURA 

Esta forma de contaminación tiene efectos menos 
importantes que las anteriores desde el punto de 
vista de la salud, pero no es despreciable desde el 
punto de vista cultural y social. Las personas que 
viven en las ciudades no pueden observar el cielo, 
hasta el punto de que los niños se ven obligados a 
estudiar las constelaciones en libros en vez de 
observarlas directamente en el cielo. Teniendo en 
cuenta lo importante que ha sido en el pasado la 
observación de la bóveda celeste y de los fenómenos 
que en ella se producen, hay que admitir que esta 
pérdida no puede y no debe silenciarse. 

Nuestros remotos antepasados teman con el cielo 
una relación cotidiana. La medida del tiempo, los 
ritos religiosos y la actividad agrícola y pastoril se 
basaban en la observación de los fenómenos celestes. 
Seguramente la comunidad entera se reuniría al 
atardecer bajo los cielos oscuros de aquel entonces 
para contemplar la bóveda celeste, y los que lograran 
adquirir unos buenos conocimientos astronómicos 
desempeñarían un papel de primer plano dentro de 
la comunidad. Actualmente, es cierto, no basamos ya 
nuestro calendario en el orto helíaco de las estrellas 
más brillantes, pero la pérdida que deriva de la 
imposibilidad de observar el cielo es 
extremadamente significativa. 

No es por casualidad que los modernos 
observatorios profesionales se construyan en 
unos pocos lugares del mundo (cimas de los Andes, 
cumbres de los volcanes hawaianos, montañas de 
las islas Canarias, etc.), en lugares alejados de los 
centros habitados y favorecidos por las condiciones 







ESTRELLAS V 


ESPECTROS DE VARIOS TIPOS DE LÁMPARAS 


Lámpara de sodio 
de baja presión 


Lámpara de sodio 
de alta presión 




atmosféricas. Los históricos observatorios 
estadounidenses de Monte Wilson y Monte Palomar, 
que durante decenas de años fueron puntos de 
referencia de la investigación en astrofísica, a 
comienzos de los años ochenta empezaron a ver 
mejor las luces de las grandes megalópolis 
californianas que las estrellas y las galaxias, hasta el 
punto de que en los espectros de los objetos celestes 


Gráficas de la intensidad 
de emisión en función de la 
longitud de onda de varios 
tipos de lámparas. Las de 
sodio de baja presión 
emiten sólo a una longitud 
de onda muy precisa. 
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La International Dark-Sky Association (IDA) fue fundada en 1988 por David 
Crawford, un astrónomo profesional del Observatorio de Kitt Peak, y Tim 
Hunter, un radiólogo apasionado por el cielo. Esta organización se 
propone informar a la opinión pública sobre los problemas relacionados 
con la contaminación luminosa, aconsejando cómo combatirla individual 
y colectivamente. La IDA ha librado muchas batallas y ha logrado en 
ocasiones resultados significativos. 

En varios países han surgido iniciativas análogas, en algunos casos 
relacionadas con la IDA, y diversas sociedades astronómicas han creado 
comisiones para el estudio de la contaminación luminosa local. 
Recientemente se ha celebrado en la provincia de Vicenza (Italia) un 
congreso nacional sobre «Contaminación luminosa y ahorro energético», 
con la participación de profesionales de la astronomía, aficionados, 
representantes de firmas constructoras de equipos de alumbrado, 
docentes universitarios de luminotecnia y políticos. Algunas ciudades 
empiezan a promulgar leyes locales contra la contaminación luminosa. 
Para más información se puede acudir a las páginas de Internet de la IDA 
(http://www.darksky.org). 


observados aparecían las rayas del mercurio de las 
lámparas del alumbrado callejero. 

UN PROBLEMA DE TODOS 

En Monte Palomar, el problema fue encarado hace 
tiempo, pues el observatorio se encuentra sólo a 
70 km de San Diego, que, en 1948 (cuando entró en 
funcionamiento el célebre telescopio Hale de 5 m), 
tenía sólo 210.000 habitantes, mientras que en 1980 
tenía ya 1.800.000. En 1981 el condado de San Diego 
aprobó una ley que imponía el uso de las más 
racionales y menos contaminantes lámparas de 
sodio de baja presión, que además debían apagarse 
obligatoriamente a las 23 h. Es interesante al 
respecto una anécdota del último gran terremoto 
que afectó a California hace pocos años, que 
provocó un apagón temporal. Las centralitas de los 
institutos científicos locales fueron bombardeadas 
por llamadas de personas que preguntaban «qué 
estaba sucediendo en el cielo» sin darse cuenta de 
que con la oscuridad se estaban haciendo visibles 
todas las estrellas que ellos nunca habían tenido 
la ocasión de ver. 

Menos afortunado ha sido Monte Wilson (donde 
está el conocido telescopio de 2,5 m con el cual 
Edwin Hubble fundó la cosmología moderna), 
irremediablemente puesto fuera de juego por las 
luces de la vecina ciudad de Los Ángeles. Países 
como Gran Bretaña, Alemania y Dinamarca han 
instalado sus telescopios en La Palma (Canarias), 
pues en su propio territorio habría sido difícil hallar 
un lugar adecuado en lo referente al clima y a la 
oscuridad del cielo. 

No sólo se lamentan de la contaminación 
luminosa los astrónomos profesionales; éstos, 
como se ha dicho, deben desplazarse a los más 
remotos rincones del globo en busca de cielos no 
contaminados o poner sus instrumentos en órbita, 
como en el caso del telescopio espacial Iiubble. 
También resulta perjudicada la gente corriente, a 
la que se niega el derecho de ver los objetos celestes. 
En condiciones ideales es posible ver (en la 
semiesfera celeste observable de un vistazo) más 
de tres mil estrellas, esto es, hasta una magnitud de 
aproximadamente 6,5. En el centro de las grandes 
ciudades, en cambio, se percibe con esfuerzo la 

Dos imágenes de la misma calle iluminada con distintas 
lámparas. Las de la foto de la derecha, no contaminantes, 
permiten distinguir mejor los detalles. 
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Consumo de los tipos más comunes de 
lámparas para producir la misma cantidad 
de iluminación: 

- Sodio de baja presión: 55 vatios. 

- Sodio de alta presión: 100 vatios. 

- Vapor de mercurio: 175 vatios. 

- Incandescencia: 400 vatios. 

Esto significa que una lámpara de sodio de 
baja presión de 55 vatios produce la misma 
iluminación que una de incandescencia de 
400 vatios. La primera consume sólo un 
octavo de la energía de la segunda y es mucho 
más eficiente. 


A la deracha, espectacular fotografía de la contaminación 
luminosa de la ciudad de Várese (Italia) y sus alrededores. 
La foto fue tomada a finales de 1995. 

magnitud 2,5, lo que significa que los astros visibles 
son unas pocas decenas y que la Vía Láctea no es 
más que un recuerdo. 

DISTINTOS TIPOS DE LÁMPARAS 

Para el alumbrado público se utilizan 
sustancialmente cinco tipos de lámparas: las de 
vapor de mercurio, las de sodio de alta presión, las 
de sodio de baja presión, las de yoduros metálicos 
y las de incandescencia. 

Las primeras, generalmente las más utilizadas, 
son altamente contaminantes y escasamente 
eficientes, pues emiten a distintas longitudes de 
onda, preferentemente concentradas en la región 
azul del espectro electromagnético. Las de yoduros 
metálicos son más eficientes pero también 
perjudiciales desde el punto de vista de la 
contaminación luminosa. Las clásicas lámparas 
de incandescencia están desapareciendo, lo cual 
es beneficioso, ya que además de ser poco eficientes 
emiten a todas las longitudes de onda del espectro 
visible. 

Quedan las lámparas de sodio; las de alta presión 
(que producen una luz rosada) son muy utilizadas 
porque permiten distinguir los colores en la 

Abajo, una impresionante imagen de satélite que muestra 
la iluminación artificial nocturna de Estados Unidos. Están 
especialmente contaminadas las costas, occidental y 
oriental, y Washington. 







LUCES PARASITAS EN EL CIELO 

En los últimos años, el problema de la contaminación luminosa se ha 
vuelto muy apremiante. Produce problemas a la astronomía profesional 
y no profesional, además de un injustificado despilfarro de energía 
eléctrica. La consecuencia más lamentable, sin embargo, es que 
muchas personas han perdido la posibilidad de disfrutar del 
espectáculo dehcielo.nocturno. Incluso centros habitados relativamente 
pequeños producen una contaminación luminosa muy significativa. 
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La atmósfera por encima de las cumbres de las islas de 
Tenerife y de La Palma reúne condiciones excepcionales para 
realizar observaciones astronómicas, por lo que un buen 
número de países han emplazado en dicho territorio equipos 
e instituciones astrofísicas merced a acuerdos 
internacionales. 

El Real Decreto 243/1992, de 13 de marzo, por el que se 
aprueba el Reglamento de la Ley 31/1988, de 31 de octubre, 
establece un conjunto de medidas tendentes a garantizar la 
notable calidad de los observatorios gestionados por el 
Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC), siguiendo las 
recomendaciones de la Unión Astronómica Internacional. 
Estas medidas determinan ciertas limitaciones en lo referente 
al alumbrado de exteriores, a la instalación y al 
funcionamiento de emisoras de radio y al establecimiento de 
industrias o actividades potencialmente contaminadoras de la 
atmósfera. 

Se considerarán alumbrados exteriores el alumbrado vial, 
el alumbrado ornamental y de parques, el alumbrado de 
instalaciones deportivas y recreativas, los anuncios 
luminosos, el alumbrado de seguridad, el alumbrado de 
escaparates en zonas comerciales, así como el alumbrado 
exterior de viviendas particulares. En todo alumbrado 
exterior, la distribución espectral de la luz emitida por las 
lámparas ha de ser tal que la suma de las radiancias para 
todas las longitudes de onda menores de 440 nm sea inferior 
al 15% de su radiancia total. Si es superior deberá aplicarse 
un filtro, que deberá ser sometido a inspección con una 
periodicidad mínima de dos años. 

En el alumbrado vial, las únicas lámparas permitidas serán 
las de vapor de sodio de baja presión. El uso de las de alta 
presión podrá autorizarse únicamente en determinadas zonas 
urbanas y siempre con la correspondiente autorización o 
licencia. No podrán utilizarse en el alumbrado vial las 
lámparas de vapor de mercurio ni halogenuros metálicos. 

Artículo 1. El alumbrado de exteriores, la instalación 
y el funcionamiento de emisoras y el establecimiento 
de industrias, actividades o servicios productores de 
contaminación atmosférica, asi como otros factores que 
se revelen degradantes de la calidad atmosférica de los 
observatorios de la isla de La Palma quedarán sujetos 
a las limitaciones establecidas en la presente Ley. 

Artículo 2. Las iluminaciones de exteriores, excluidas las 
precisas para garantizar la navegación aérea, deberán evitar 
la emisión de luz por encima del horizonte y habrán de 
realizarse de forma que produzcan la mínima perturbación 
de las observaciones astronómicas conforme se determine 
reglamentariamente. 

Artículo 3. El Instituto de Astrofísica de Canarias gozará de las 
protecciones radioeléctricas establecidas en la Ley 31/1987, de 
Ordenación de las Telecomunicaciones, así como en el 
Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones. Reglamentariamente 
se delimitarán dichas protecciones y las servidumbres y 
limitaciones precisas para hacerlas efectivas. 

Artículo 4. Por encima de los 1.500 metros de altitud no 
- podrán instalarse industrias, actividades o servicios 


productores de contaminación atmosférica cuando rebasen 
los límites que reglamentariamente se establezcan. 

Artículo 5. El Instituto de Astrofísica de Canarias, con sujeción 
a las limitaciones establecidas en la presente Ley y en el 
Reglamento que la desarrolle emitirá informe preceptivo en 
todos los expedientes de solicitud de licencia que se indican 
a continuación: 

a) Instalaciones de alumbrado exterior. 

b) Emisoras radioeléctricas con potencia emisora superior 
a 250 vatios. 

c) Establecimiento de industrias, actividades o servicios 
que hayan de situarse por encima de los 1.500 metros 
de altitud. 

Articulo 6. Se faculta al gobierno para que, en relación 
con las actividades previstas en esta Ley con referencia 
a los observatorios del consorcio público Instituto de 
Astrofísica de Canarias, determine las limitaciones concretas 
para establecer, en el alumbrado de exteriores, el flujo 
de energía radioeléctrica de las emisoras y los niveles 
máximos de contaminación permitidos, teniendo en 
cuenta las recomendaciones de la Unión Astronómica 
Internacional. 

Artículo 7. Será aplicable a los actos que se realicen contra 
lo preceptuado en esta Ley el régimen de infracciones y 
sanciones previsto en la normativa que regule, con carácter 
general, el alumbrado de exteriores, la instalación 
y el funcionamiento de emisoras y el establecimiento 
de industrias, actividades o servicios productores de 
contaminación atmosférica. 


DISPOSICIONES ADICIONALES 

Primera.- La presente Ley, en lo referente a nuevas 
instalaciones capaces de degradar la calidad astronómica, 
será de aplicación también para proteger los observatorios 
del Instituto de Astrofísica de Canarias en la isla de Tenerife, 
excepto en lo concerniente a la iluminación de exteriores, 
siempre que ésta no perturbe la calidad astronómica de los 
observatorios de la isla de La Palma. 

Segunda .- Los gastos que ocasione a las Corporaciones 
Locales de la isla de La Palma la posible adaptación de la 
iluminación pública de exteriores actualmente existente a 
la normativa que se determine reglamentariamente, así como 
el sobrecoste de las nuevas instalaciones de igual naturaleza, 
como consecuencia de dicha normativa, serán 
subvencionados por el Estado. 

Tercera - Reglamentariamente se determinará el organismo 
competente para dictaminar los expedientes de licencia para 
las instalaciones a que se refiere la presente Ley como acto 
previo a la concesión de la licencia municipal. 

Cuarta.- Tanto para el desarrollo reglamentario como para la 
determinación de las limitaciones a que se refiere el artículo 6 
de la presente Ley, será oído el gobierno de la Comunidad 
Autónoma de Canarias. 






oscuridad, pero emiten en un amplio espectro de 
longitudes de onda, del amarillo al anaranjado. 

Por ello, la mejor solución son las lámparas de 
sodio de baja presión, porque son muy eficientes y 
porque emiten a dos longitudes de onda específicas, 
las del famoso «doblete del sodio», a 5.890 y 5.896 
angstroms. Esto significa que los astrónomos y los 
aficionados pueden eliminar fácilmente la 
perturbación que causan con un filtro que suprima 
precisamente estas longitudes de onda. 

Para reducir considerablemente la 
contaminación luminosa, por tanto, es necesario 
recurrir a este tipo de lámparas, vistas hasta hoy 
con escaso favor porque, al emitir sólo en el 
amarillo, confieren a todos los objetos una 
característica coloración amarillenta y no permiten 
identificar con exactitud los colores en la oscuridad. 
Se trata por otra parte de lámparas de bajo precio; 
producen una iluminación de gran calidad y de 
hecho mejoran la visibilidad nocturna de las calles 
de la ciudad. Exceptuando algunos casos específicos 
(por ejemplo, la iluminación de edificios 
deportivos, que requieren una percepción correcta 
de los colores y por tanto lámparas de mercurio), 
las lámparas de sodio de baja presión constituyen 
la solución mejor. 

UNA GANANCIA 
EN TODOS LOS SENTIDOS 

El otro aspecto del problema tiene que ver con la 
forma de las lámparas. Aunque parece lógico que 
las farolas para el alumbrado callejero o peatonal 
deban iluminar hacia abajo, por motivos estéticos 
o simplemente por inadvertencia esto muchas veces 
no es así. Una encuesta ha revelado que el 30% de la 
luz se dispersa hacia arriba, por lo que se malgasta. 
Las clásicas farolas en forma de «globo» constituyen 
un ejemplo de pésima iluminación, ya que su luz se 
dispersa en todas direcciones, y hacia arriba carece 
de toda utilidad. Es necesario proyectar lámparas 
que concentren el flujo luminoso en la dirección 
necesaria, sin dispersiones. 

No hay que olvidar que un sistema de alumbrado 
más eficiente y racional, que permita evitar las 
dispersiones, representa una ganancia considerable 
también desde el punto de vista económico. 
Cálculos recientes demuestran que en países como 
España, racionalizando el sistema de alumbrado 
público, se ahorrarían miles de millones de pesetas 
alaño. 


A la izquierda, luces 
«parásitas» producidas por 
una cárcel de California 
situada a 40 km del lugar 
de la fotografía. La banda 
luminosa de la derecha 
es la luz de un avión en 
fase de aterrizaje. 

En el esquema de la 
derecha se ve cómo 
la luz emitida por un centro 
habitado es dispersada por 
la atmósfera y entra en el 
cinturón de observación de 
un hipotético telescopio. 


En algunos países se están 
empezando a adoptar 
medidas contra la 
contaminación luminosa. 



UNA CUESTIÓN DE VOLUNTAD 

Se puede decir, en conclusión, que el problema 
de la contaminación luminosa es, al menos 
parcialmente, resoluble, con grandes ventajas 
para todos, astrónomos, gente corriente y 
administración pública. Se trata sólo de tener 
la voluntad de actuar, sustituyendo los sistemas 
vigentes por otros más eficientes y baratos, 
y menos contaminantes. 

Por último, no hay que olvidar que la 
contaminación luminosa, como han demostrado 
estudios recientes, produce daños ecológicos, ya 
que modifica la alternancia natural del día y la 
noche. Se engaña a especies animales (por ejemplo, 
los pájaros) y se modifica el ciclo de la fotosíntesis 
de las plantas. Tiene además efectos metabólicos y 
psíquicos en las personas, ya que perturba el sueño 
nocturno. 

Todos nosotros podemos contribuir a resolver el 
problema, por ejemplo apagando las luces inútiles 
y evitando instalar dispositivos tales como faros 
o rayos láser orientados hacia el cielo, que a veces 
se ven en las discotecas. 

De noche, habría que volver a contemplar 
el cielo en vez de ver tanto la televisión... 
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LA QUILLA 


La Quilla es una parte de la antigua e imponente 
constelación de la IMave Argos, desmembrada 
en el siglo xviii. 



a Quilla contiene la 
que era la estrella más 
luminosa de la Nave 
Argos. Esta última fue 
dividida en otras varias de tamaño 
comparable al de la mayor parte de las 
constelaciones. 


CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

Podemos hallar la Quilla partiendo de las 
demás constelaciones que la acompañan 
en la constitución de la mitológica 
embarcación de los argonautas, pues se 
encuentra al sur de la Vela y de la Popa. 

La refulgente Canopus constituye el 
extremo occidental de la constelación. 


ESTRELLAS PRINCIPALES 

Canopus, el astro más brillante de la Quilla, 
es la estrella Alfa (magnitud -0,7); su 
notable luminosidad la sitúa en un segundo 
lugar absoluto en la clasificación de los 
astros más brillantes del ciclo; sólo es 
superada por Sirio. Ello es debido en parte 
a la relativa proximidad de esta estrella, que 
dista de la Tierra unos setenta años luz. Su 
nombre nos recuerda al piloto homónimo 
de la Ilota de Menelao. 




i! LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 


LA QUILLA 

La constelación de la Quilla, al ser 
parte de la desaparecida constelación 
de la Nave Argos, está relacionada con 
el mito de la conquista del vellocino de 
oro. No obstante, su estrella más 
luminosa, Canopus, nos recuerda otra 
historia, la del piloto de la flota de 
Menelao, Canopus, que murió a causa 
del veneno inoculado por una 
serpiente que le mordió cuando 
desembarcó en Egipto de regreso de 
la guerra de Troya. El desembarco en 
suelo africano fue debido a una 
tempestad que sorprendió a la flota 
griega. 


Beta (magnitud 1,7) es Miaplacidus, 
el buque, que está un poco más lejos que 
Canopus, aproximadamente 93 años luz. 

Como consecuencia del 
desmembramiento de la Nave Argos, en la 
Quilla faltan las estrellas Gamma y Delta, y 
la tercera estrella en luminosidad es Épsilon 
(magnitud 1,9). 


La nebulosa que contiene la estrella Eta es 
una vasta región de hidrógeno ionizado en 
cuyo centro se encuentra uno de los astros 
más extraños del firmamento. 

Aunque Canopus llama la atención por 
su luminosidad, la verdadera atracción de 
la constelación es otra estrella, Eta. Hoy Eta 
está en el límite de observabilidad a simple 
vista, pues su magnitud oscila entre 
5,9 y 7,9; en el pasado, su luminosidad fue 
netamente más alta, ya que rivalizaba con 
otras estrellas brillantes, con una magnitud 
de -0,8 en 1843, lo que la hacía superar a la 
misma Canopus. Después, su luminosidad 
empezó a decrecer, aunque al tratarse 
de un astro muy inestable es posible que 
en un futuro pueda dar vida a fenómenos 
explosivos que incrementen de nuevo 
su luminosidad. Recientes observaciones 
realizadas con el telescopio espacial han 
mostrado que Eta está expulsando material 
y constituyendo una nebulosa a su 
alrededor. 






La constelación de la Quilla es parte de la 
mitológica Nave Argos, en la que Jasón navegó 
para conquistar el fabuloso vellocino de oro. 

OBJETOS DE LA QUILLA 

Observando la zona que rodea Eta es 
posible observar una nebulosidad de 
hidrógeno ionizado, que es la nube en la 
que se ha formado esta estrella peculiar. 
Además de la nebulosa de Eta, conocida 
también como NGC 3372 u «Ojo de la 
cerradura» a causa de su característica 
forma, también pueden observarse en la 
Quilla algunos interesantes cúmulos 
abiertos, ricos y brillantes, como 1C 2602, 
de magnitud 2, o NGC 3532, de magnitud 3. 

También observables a simple vista son 
los cúmulos abiertos NGC 2516, de 1 0 de 
diámetro aparente, y NGC 3114, la mitad 
de ancho y de cuarta magnitud. Además 
de éstos, son numerosos los objetos visibles 
con instrumentos pequeños. 

La riqueza en objetos telescópicos, así 
como en estrellas brillantes y variables, es 
debida a la favorable posición de la Quilla, 
atravesada por la Vía Láctea. 

UÚI'JUS 
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LA QUILLA 

La constelación de la Quilla pasa 
por el meridiano entre finales de 
diciembre y mediados de marzo. 

A latitudes como las del norte de 
España, Canopus es invisible por 
pocos grados. A latitudes 
ligeramente más meridionales, es 
observable a muy baja altitud sobre 
el horizonte durante un brevísimo 
periodo de tiempo alrededor del 
paso por el meridiano. 

La constelación de la Quilla abarca 
una región del cielo comprendida 
entre las 6 horas 5 minutos y las 
21 horas 55 minutos de ascensión 
recta, y entre -51 y -75° de 
declinación, aproximadamente. 












GUIA DE LAS CONSTELACIONES 
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PUNTOS DE IAGRANGE 

Cuando un planeta órbita alrededor de una estrella , existen cinco puntos en los que 
un tercer cuerpo de pequeña masa puede ubicarse orbitando alrededor de la estrella 
con la misma velocidad que el planeta. Estas posiciones se llaman puntos de 


Lagrange en honor del físico que predijo su existencia. 


as leyes que describen 
el movimiento orbital 
de los objetos celestes 
alrededor de un cuerpo 
atractor son las bien conocidas leyes de 
Kepler, descubiertas en el siglo xvu por el 
científico alemán. 

La última de estas leyes afirma que el 
período orbital, es decir, el tiempo empleado 
en completar una órbita, depende del 
semieje mayor de dicha órbita; 
considerando órbitas circulares, sin pérdida 
ninguna de generalidad, el semieje es igual al 
radio de la órbita, esto es, a la distancia entre 
el cuerpo atractor y el objeto atraído. 

El aumento del período orbital con 
el radio nos indica que dos objetos que 
orbiten a distancias distintas del Sol nunca 


Cerca de Júpiter, a lo largo de su órbita, 
se han descubierto muchos asteroides. Éstos 
ocupan las posiciones de equilibrio previstas 
por Lagrange y conocidas como puntos de 
Lagrange L4yL5. 

podrán moverse sincrónicamente; dos 
planetas que estén alineados en un cierto 
instante no tardarán en perder esta 
alineación y al cabo de un cierto período 
se encontrarán en partes opuestas respecto 
al Sol. 

UN JUEGO CON TRES 
PARTICIPANTES 

Pero las leyes de Kepler, en su simplicidad, 
sirven sólo si se considera un planeta y una 
estrella. Dejan de ser totalmente válidas 





cuando se considera la dinámica de un 
sistema de más cuerpos, como sucede 
en el sistema solar. 

Incluso en el caso relativamente simple 
de un sistema planetaria formado por tres 
cuerpos, las leyes de Kepler sirven sólo con 
un cierto grado de aproximación. 

Tratemos de imaginar qué sucedería si 
sólo existiera la Tierra, el Sol y un satélite 
artificial. 

En primer lugar, observemos que el 
satélite artificial tiene una masa demasiado 
pequeña para influir en el movimiento del 
Sol y de la Tierra, mientras que esta última, 
por idéntico motivo, perturbará 
relativamente poco al Sol. 

El efecto de la Tierra sobre el cuerpo más 
masivo se deja sentir imponiendo al Sol un 
movimiento: ambos cuerpos se mueven 
alrededor de un punto llamado centro de 
masas, o baricentro, situado cerca de la 
superficie solar. 

En un sistema formado por dos objetos masivos, 
como la Tierra y el Sol, en órbita el uno 
alrededor del otro, un tercer cuerpo dispone 
de cinco ubicaciones, llamadas puntos de 
Lagrange e indicadas por los símbolos L1,12, L3, 
L4 y L5, donde su período orbital es igual al del 
cuerpo de masa menor. 
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Un satélite artificial próximo al Sol 
orbitará alrededor de la estrella siguiendo 
unas leyes tanto más próximas a las de 
Kepler cuanto menor sea su distancia al 
objeto central. 

En cambio, si su distancia a la Tierra es 
lo bastante pequeña, el movimiento orbital 
tendrá lugar en torno a ésta. 

Dado que la fuerza de atracción 
gravilacional varía con la distancia, habrá 
un punto en el que la gravedad terrestre 
y la solar tendrán la misma intensidad. En 
dicho punto, que en el caso presente estará 
mucho más cerca de la Tierra que del Sol, 
no valdrán las leyes de Kepler para la 
descripción de los objetos orbitales, pues el 
cuerpo allí situado se verá atraído de modo 
comparable por los dos cuerpos mayores. 

En cierto sentido será como si tal objeto 
experimentara una fuerza de atracción más 
pequeña por parte del Sol, lo que se 
traducirá en un período orbital más largo 

También el sistema Tierra-Luna posee sus 
puntos de Lagrange. En realidad los tienen 
todos los sistemas de dos cuerpos de masa 
relativamente grande acompañados por objetos 
mucho menos masivos cuya influencia puede 
considerarse despreciable. 


SOHO, el satélite interplanetario para el estudio 
del Sol, está situado en una órbita especial, en 
un punto intermedio entre nuestro planeta y el 
Sol (alrededor de L1) pero con un periodo orbital 
igual a un año terrestre. Esta situación le permite 
observar ininterrumpidamente nuestra estrella. 

del que sería de esperar en aquella posición 
si no existiese la Tierra; la variación de 
período es tal que éste se vuelve igual al 
terrestre, esto es, unos 365 días. 

¿CUÁNTOS PUNTOS 
DE LAGRANGE HAY? 

En un sistema formado por dos cuerpos 
mayores que orbitan en tomo al centro 
de masas común y por un tercer cuerpo de 
masa muy inferior a las de los otros dos, 
existen cinco puntos con las características 
del punto anteriormente descrito. Como 
éste, se llaman «puntos de lagrange». 

Los puntos de Lagrange se indican con 
una L mayúscula seguida de un número 
del 1 al 5. 

En el sistema Tierra-Sol el punto L1 
es el que hemos descrito; el L2 está en una 
posición exterior a la órbita terrestre a lo 
largo de la línea que une los dos cuerpos; 

L3 es el punto situado a lo largo de la 



misma recta, pero en una posición 
simétrica respecto al centro de masas. 

Los dos puntos restantes, llamados L4 
y L5, se encuentran, en cambio, a lo largo 
de la órbita de la Tierra, en dos posiciones 
simétricas respecto a nuestro planeta, 
a lo largo de las direcciones que forman un 
ángulo de 60° con la recta que une la Tierra 
y el Sol. 

¿HAY PRUEBAS CONCRETAS? 

Se tiene a veces la errónea sensación de 
que las predicciones de algunas teorías o de 
algunos razonamientos un poco abstractos 
no tienen repercusiones prácticas. 
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En el caso que nos ocupa, la teoría 
de la gravitación universal formulada por 
Newton prevé la existencia de puntos 
especiales. 

En estos puntos, los objetos orbitan 
sincrónicamente con la Tierra alrededor 
del Sol, manteniendo así invariables las 
posiciones recíprocas. 

Podemos preguntarnos por la 
posibilidad de verificar directamente la 
existencia de tales puntos, colocando un 
satélite en sus proximidades y estudiando 
su movimiento, o bien buscando objetos 
que se encuentren cerca. 

Alrededor de los puntos de Lagrange se pueden 
recorrer órbitas más o menos complicadas. La 
sonda SOHO no está fija en el punto L1, sino que 
se encuentra en una de dichas órbitas. 


Se han realizado estudios de este tipo y 
la existencia de los puntos L4 y L5 ha sido 
comprobada por la presencia, a lo largo de 
la órbita de Júpiter, de dos grupos de 
asteroides, llamados troyanos, en estas dos 
posiciones. Lo dicho acerca de la Tierra vale 
con las oportunas modificaciones para un 
planeta cualquiera, y puede ser extendido 
al caso de dos objetos genéricos orbitantes. 

SOHO: UN CENTINELA PERENNE 

El punto L1 del sistema Tierra-Sol, en 
cambio, lo aprovechan dos satélites 
artificiales, ISEE-3 y SOHO. 

El primero de estos satélites fue puesto 
cerca de dicho punto a finales de los años 
setenta para estudiar las emisiones del Sol 
antes de que llegaran a la Tierra; en la 
posición Ll, el viento solar llega con cerca 


Es posible que en el futuro colonias espaciales 
utilicen también los puntos de Lagrange L4 
y L5 del sistema Tierra-Sol, puntos de la órbita 
terrestre que forman ángulos de 60° con !c 
dirección de nuestra estrella. 

de una hora de anticipación respecto 
al tiempo empleado en llegar a nuestro 
planeta. 

A comienzos de los años ochenta, ISEE-3 
fue desplazado hacia otras zonas del 
sistema solar y su lugar ha sido ocupado 
por el satélite SOHO, un auténtico 
observatorio solar provisto de varios 
instrumentos que vigilan 
permanentemente nuestra estrella. 

PROBLEMAS EN EL PUNTO Ll 

La existencia de al menos tres puntos 
de Lagrange, de cinco previstos, ha sido 
verificada por el comportamiento de 
objetos cercanos. 

En Ll, SOHO se mantiene sincronizado 
con la Tierra alrededor del Sol y allí lo 
encontraremos en todo momento, aunque 
el satélite no está exactamente en dicho 
punto. Esto sucede para evitar las 
interferencias provocadas por la emisión 
radioeléctrica del Sol durante el envío a la 
Tierra de los datos recogidos durante la 
misión. El posicionamiento de SOHO en Ll 
debería hacer que su antena se alineara con 
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el Sol, con la consiguiente perturbación 
debida a las radioondas producidas por 
nuestra estrella. Por esta razón, SOHO 
órbita en torno al punto Ll. 

En los puntos L4 y L5 de la órbita de 
Júpiter, una multitud de pequeños cuerpos 
constituyen la prueba tangible de la bondad 
de las predicciones teóricas. Estos cuerpos 
sugieren en realidad algo más: el que haya 
tantos cuerpos cerca de I A y 1.5 indica que 
tales posiciones son especialmente 
estables; de no ser así, pequeños 
desplazamientos los obligarían a alejarse 
cada vez más y sería bastante improbable 
ver objetos cerca de estos dos puntos de 
Lagrange. 

El punto 1,1 es aquel en que la fuerza 
gravitatoria de dos grandes masas atractivas 


Un satélite situado cerca de Ll puede estudiar 
el Sol ininterrumpidamente. Además, el punto 
de Lagrange en el que se encuentra se halla 
fuera de la magnetosfera terrestre, lo que 
permite estudiar el medio interplanetario sin 
las perturbaciones debidas al campo magnético 
terrestre. 

se anula; moviendo un poco el objeto de tal 
posición, prevalecerá una de las dos fuerzas 
y el objeto se alejará cada vez más de Ll. 
Podemos concluir, pues, que el punto en 
que se encuentra SOI 10 es inestable, a 
diferencia de aquel en que se hallan los 
asteroides troyanos. El truco por medio 
del cual N( )i K ), y antes que él ISBE-3, 
permanece cerca de Ll es el motor de que 
va provisto, que efectúa periódicamente 
las correcciones de ruta para mantenerlo 
en la posición deseada. 

PENSANDO EN EL MAÑANA... 

A menudo los científicos, considerando 
los problemas que sufre nuestro planeta 
(superpoblación, contaminación, etc.), 
piensan en el espacio como en un lugar en 
que parte de la humanidad podría formar 
colonias ubicadas en gigantescas 
astronaves. La elección de la órbita en la 
que situar estas colonias extraterrestres es 
crítica, ya que debe garantizarse una cierta 
estabilidad y, verosímilmente, una posición 
no alejada de la Tierra para rápidas 
conexiones, intercambios de productos, 
emergencias, etc. 

En tal situación, los puntos de Lagrange 
adquieren una importancia capital. Los 
candidatos más prometedores para 



PERSONAJES 
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Lagrange nació en Turín en 1736 
en el seno de una familia de origen 
francés. Sus estudios se centraron 
en cuestiones de matemáticas y 
de mecánica, disciplinas a las cuales 
su obra dio gran impulso. 

En el campo de la mecánica, 
introdujo una magnitud, llamada 
función lagrangiana, utilizada para 
formular los problemas de modo 
alternativo a las ecuaciones de 
Newton. En matemáticas se ocupó 
del cálculo de variaciones. También 
se interesó por la dinámica de 
fluidos y el movimiento de los 
cuerpos celestes. 


hospedar las eventuales colonias del futuro 
son los puntos L4 y L5, en la órbita de la 
Luna. Estos puntos, situados a 4.000.000 de 
kilómetros de la Tierra, son alcanzables en 
tiempos relativamente breves sin excesivo 
gasto de combustible, ya sea para la 
construcción de las colonias o para los 
cohetes de enlace. 

Lo que parecía un problema de exclusivo 
interés teórico, casi un pasatiempo 
abstracto para matemáticos, se ha revelado 
útil para las aplicaciones prácticas. Ni el 
propio Lagrange pudo llegar a imaginar 
el uso que se haría de los puntos por él 
descubiertos. 

El primer satélite que se colocó cerca de Ll 
fue ISEE-3, una sonda para el estudio del viento 
solar. Más tarde, salió de allí para estudiar 
el medio que rodea la Tierra y para dirigirse 
al encuentro del cometa Giacobini-Zinner. 

















TELESCOPIOS DE NUEVA 


GENERACION 


Los modernos telescopios son unas máquinas cada vez 
más complejas y sofisticadas. Las soluciones ópticas , 
cada vez más futuristas, permiten escrutar 
profundamente el universo. 



os descubrimientos 
de los 30 últimos años, 

7 principalmente a raíz 
de las observaciones 
realizadas desde el espacio, han 
demostrado que en el universo hay muchos 
cuerpos que emiten radiación 
electromagnética fuera de la banda óptica. 
No obstante, la astronomía tradicional no 
ha perdido importancia. Al contrario, 
precisamente el descubrimiento de cuerpos 
celestes a longitudes de onda distintas ha 
provocado la necesidad de descubrir su 
naturaleza mediante observaciones ópticas. 
Para hacer frente a las renovadas exigencias 
de la investigación astronómica, los 
telescopios deben ser cada vez más 
potentes y sofisticados. Por este motivo, 
están en fase de realización nuevas 
generaciones de telescopios basados en 
criterios decididamente revolucionarios. 


EL CASO DE LOS PÚLSARES 

Aunque los años setenta han estado 
marcados por el nacimiento de las nuevas 
astronomías, la astronomía óptica sigue 
siendo insustituible para indagar a fondo 
la naturaleza de una fuente no identificada. 
Una fuente X, por ejemplo, a menos que 
muestre rasgos inconfundibles, como las 
pulsaciones rapidísimas de un pulsar, nos 
dice poco o nada acerca de su naturaleza. 

F.l flujo medido y la distribución de este 
último en función de la energía de los 
rayos X, esto es, el espectro, suministran 
indicios, pero nada más. 

Por tanto, es necesario observar en la 
banda óptica la posición de la fuente para 

El NTT (a la izquierda y abajo!, construido hace 
10 años por el ESO en La Silla (Chile), lia dado 
paso a una nueva generación de telescopios 
ópticos. Aunque sus dimensiones no son 
excepcionales (3,5 m). este telescopio adopta 
unas soluciones revolucionarias para garantizar 
la calidad de su óptica. 



El MMT es el primer telescopio de espejos 
múltiples que se lia realizado. El prototipo se 
ha construido en Monte Hopkins, en Arizona. Un 
telescopio gemelo, el Magellan, está en fase de 
construcción en el observatorio chileno de Las 
Campanas. 


ver si coincide con una estrella, una galaxia 
o algún otro objeto. Es frecuente que 
algunas de estas fuentes, aun emitiendo 
copiosamente rayos X o gamma, sean muy 
débiles en la banda ópt ica. 

Tal es el caso, por ejemplo, de los 
púlsales, la mayor parte de los cuales tienen 
una magnitud absoluta de M = 20. En este 
caso es fundamental recurrir a los 
telescopios más potentes en circulación. 
Naturalmente, ello implica la necesidad 
de construir otros nuevos, capaces de 
prestaciones mejores. 


EL PAPEL DEL SISTEMA ÓPTICO 

I,as prestaciones de un telescopio 
dependen esencialmente de la 
combinación de cuatro factores: la 
capacidad de recoger luz, la calidad del 
sistema óptico, los instrumentos científicos 
y el lugar en el que se ha construido. 

El sistema óptico de un telescopio es 
el conjunto de elementos que permiten la 
recogida y la idealización de la luz: en pocas 
palabras, el espejo principal y el 
secundarlo. Su importancia se hizo patente 
en el caso desafortunado del telescopio 
espacial Hubble, donde una deformación 
casi imperceptible del espejo secundario 
produjo efectos devastadores en las 
imágenes. En los telescopios terrestres, el 
problema más grave es la deformación del 
espejo principal a resultas de las tensiones 
gravitacionales. Afortunadamente, las 
nuevas tecnologías han permitido remediar 
el problema con la llamada óptica activa. Se 
trata de un complejo sistema de pistones, 
situados en algunos puntos estratégicos 
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LA COMPETENCIA DE LOS 
r TELESCOPIOS ESPACIALES 

'U*f' 

El éxito científico del telescopio espacial Hubble ha demostrado las enormes 
posibilidades de la astronomía óptica desde el espacio. Es natural, por tanto, 
preguntar por la conveniencia de proceder exclusivamente en esta dirección. En 
realidad, los telescopios terrestres siguen presentando ventajas no despreciables. 
En primer lugar, debido a los problemas de puesta en órbita, los telescopios 
espaciales deben tener un tamaño mucho más reducido. El mismo Hubble, según 
los estándares terrestres, es un telescopio de tamaño medio. El margen de 
crecimiento de los telescopios terrestres es mucho mayor. Además, la óptica 
adaptativa permite compensar, siquiera parcialmente, la degradación de las 
imágenes producida por la atmósfera terrestre. 

Por último, construir un telescopio terrestre es probablemente más conveniente en 
términos económicos. La inversión requerida para realizar el VLT, por ejemplo, se 
calcula en torno a un tercio de la del Hubble. 


debajo de la superficie del espejo principal, 
que, controlados por ordenador, ejercen 
presiones que corrigen las deformaciones 
debidas a tensiones mecánicas y a 
eventuales errores de fabricación. La óptica 
activa ya se utilizó hace un decenio en el 
New Technology Telescope (NTT), del ESO, 
que fue el primero en adoptar este tipo de 
tecnología. No es de extrañar que el NTT 
sea considerado unánimemente como el 
mejor telescopio del hemisferio austral. 

IOS PROBLEMAS DE LOS 
GRANDES TELESCOPIOS 

A igualdad de otros requisitos, la diferencia 
entre las prestaciones de los telescopios 
viene determinada por el tamaño del espejo 
principal. Hasta hace pocos años, los 
mayores telescopios del mundo eran el 
célebre telescopio Hale de 5 m de Monte 
Palomar, que entró en funcionamiento 
poco después de la segunda guerra 
mundial, y el telescopio (entonces 
soviético) de 6 m construido en 1976 en 
Zelenchuk (Cáucaso). Con excepción de 
este último, la construcción de telescopios 
de gran tamaño (superior a los 5 m) ha 
sufrido un estancamiento de 40 años. 

Los motivos hay que buscarlos en las 
dificultades técnicas asociadas a la 
construcción y la gestión de un espejo de 
gran tamaño y a los problemas logísticos 
que ello comporta. Ante todo, para reducir 



al mínimo las deformaciones del espejo 
debidas a su propio peso, el espesor debe 
crecer paralelamente al tamaño. Ello 
supone automáticamente un notable 
aumento de peso, proporcional al cubo 
del diámetro. En otros términos, un espejo 
tres veces mayor que otro deberá pesar 
27 veces más. Si un espejo de 4 m pesa 
unas 15 toneladas, uno de 12 pesará 405. 
Ello implica el uso de estructuras 
extremadamente resistentes y 
considerables problemas de 
maniobrahilidad de la cúpula. 

LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS 

Construir un espejo de unos 10 m ha 
sido durante mucho tiempo un sueño 
irrealizable, al menos hasta el advenimiento 
de nuevas tecnologías, como la ya citada 
óptica activa. 

Con la óptica adaptativa, la construcción 
de un espejo más ligero, y por tanto más 
delgado, ya no es un problema, pues esos 
espejos permiten compensar fácilmente las 
deformaciones estáticas. 

Hay otras estrategias para resolver 
el problema del peso de los espejos. 

La primera consiste en sustituir el espejo 
primario por un sistema de espejos de tipo 
tradicional, pero de menor tamaño y 
montados sobre el mismo soporte. Esta 
estrategia se utilizó en 1979 para la 
construcción del Múltiple Mirror 
Telescope, un sistema de 6 espejos de 1,0 m 
cada uno, con un área total equivalente a la 
de un único espejo de 4 m. 

Un enfoque diferente consiste en 
abandonar la idea de construir un espejo 

A la izquierda, maqueta del VLT del ESO. La 
fotografía de la derecha muestra el mayor 
telescopio en fase de realización. Se trata en 
realidad de un conjunto de cuatro telescopios 
que, trabajando simultáneamente, ofrecen una 
superficie total de recogida equivalente a un 
telescopio de 16 m. 



La fotografía de arriba muestra una fase de la 
construcción del primer espejo del VLT, de 8,2 m 
de diámetro. 


de una sola pieza para construir otro 
segmentado. Esta técnica consiste en 
ensamblar espejos más pequeños, y por 
tanto más delgados y ligeros, como en un 
enorme mosaico, creando una superficie 
continua de tamaño tan grande como se 
desee. Asi se han construido los espejos 
de los telescopios gemelos Keck I y Keck II, 
situados en el monte Mauna Kea de las islas 
Hawai. En ambos casos, el espejo, de 1» m 
de diámetro, está formado por 36 porciones 
de unos 2 m a cada una. 

Un telescopio todavía más vanguardista 
será el Very Large Telescope (VLT) del ESO, 
actualmente en avanzada fase de 
construcción en Cerro Paranal, una 
montaña del desierto chileno de 
Amofagasta, a unos 1.200 km de la capital, 
Santiago. El VLT, cuya construcción 
concluirá el 2001, estará formado por 
una batería de 4 telescopios de 8,2 m 
que podrán utilizarse independiente 
o conjuntamente. En este último caso 
formarán una superficie de unos 16 m. 

Como en el caso del NTT, cada 
telescopio individual estará dotado 
de una óptica activa. No obstante, el VLT 
constituirá un salto adelante respecto al 
NTT porque introducirá una óptica 
adaptativa. El principio de funcionamiento 
de está óptica es similar al de la óptica 
activa, sólo que el sistema se aplicará 
al espejo secundario, En particular, 
produciendo en este último oportunas 
distorsiones, las ópticas adaptativas 
deberían permitir corregirlas distorsiones 
de las imágenes debidas a la turbulencia 
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ABERTURA (m) NOMBRE LOCALIDAD CARACTERÍSTICAS 


Hobby-Eberly 
Keck I y II 
MMT 
NTT 


Monte Fowlkes, Texas 
Mauna Kea, Hawai 
Monte Hopkins, Atizona 
La Silla, Chile 


espejo segmentado 
espejo segmentado 
6 espejos de 1,8 m cada uno 
óptica activa 


16,4 

VLT 

Cerro Paranal, Chile 

sistema de 4 telescopios de 8,2 m, 
ópticas activa y adaptativa 

11,8 

Large Binocular Telescope 

Monte Graham, Arizona 

par de espejos de 8,4 m 

10 

GranTeCan 

La Palma, islas Canarias 

espejo segmentado 

8,2 

Subaru 

Mauna Kea, Hawai 


8,0 

Gemini (Norte) y Gemini (Sur) 

Mauna Kea, Hawai 

Cerro Pachón, Chile 

telescopios gemelos 

6,5 

MMT2 

Monte Hopkins, Arizona 

sustituye al MMT, espejo único 

6,5 

Magellan 

Las Campanas, Chile 

gemelo del MMT2 

3,5 

Telescopio Galileo 

La Palma, islas Canarias 

gemelo del NTT 


Nota: el primer grupo comprende los instrumentos ya operativos; el segundo, los que están en fase de realización o en fase 
avanzada de proyecto. * 


atmosférica y por tanto eliminar 
t virtualmente la dependencia respecto 
al seeing. 

Otra característica del VLT, también 
experimentada ya con éxito por el NTT, 
consistirá en poder controlar directamente 
el telescopio desde la sala de control 
del cuartel general del ESO en Garching 
(Alemania) mediante una red de 
comunicaciones vía satélite. 

Abajo, esquemas procedentes del análisis por 
ordenador del Keck, realizados para estudiar 
las vibraciones y las tensiones. 


A la izquierda, uno de los telescopios gemelos 
de 10 m Keck I y Keck II. Desplegados en la cima 
del monte Mauna Kea (Hawai), fueron los 
telescopios más grandes del mundo hasta la 
entrado en funcionamiento del telescopio 
Hobby-Eberly (11 m). 


De todos modos, los grandes telescopios 
apenas están comenzando su andadura. 
Nuevos y cada vez más ambiciosos 
proyectos siguen el camino abierto por 
los dos Keck y el VLT. Además, se está 
estudiando una nueva generación de 


telescopios supergigantes de hasta 100 m 
de diámetro, que podrán observar hasta la 
42 a magnitud. Esto equivale a observar 
objetos un millón de veces más tenues que 
los que están actualmente al alcance de los 
mayores telescopios. 

Gráfico de la estructura del telescopio 
Hobby-Eberly, que se ha convertido en el mayor 
del mundo. 
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El estudio del cuerpo 
celeste más cercano 
a la Tierra ha reservado 
algunas sorpresas. La 
Luna es un cuerpo 
geológicamente muerto 
y su morfología se debe 
al impacto de meteoritos 
contra su superficie. 



a composición exacta de 
los elementos que hay en 
1 nuestro satélite puede 
determinarse con una 
serie de técnicas muy diferentes. El estudio 
más directo es el de las rocas traídas a la 
Tierra por los astronautas a su regreso 
de la Luna. Aunque la masa de este material 
no es muy elevada (382 kg), los análisis 
efectuados en las muestras han 
proporcionado información 
extremadamente valiosa. También 
desde la superficie de la Tierra, mediante 
observaciones telescópicas tanto visuales 
como fotográficas, puede estudiarse la 
naturaleza de nuestro satélite. En los 
últimos años, la evolución de las técnicas 
de medición por radar ha permitido 
«radiografiar» el suelo lunar hasta cierta 
profundidad. Al mismo tiempo, nos han 
llegado otros indicios sobre la composición 
de las rocas con los estudios en el infrarrojo 
y en el ultravioleta, y con los que se efectúan 
sobre la fluorescencia. Tampoco hay que 
olvidar los análisis practicados por los 
astronautas que pisaron la Luna y que 
estudiaron diversos puntos de su superficie. 


TECTÓNICA DE PLACAS 

La Tierra es un planeta geológicamente 
vivo. La corteza terrestre está dividida en 
placas que se hallan en continuo 
movimiento. 

El motor de estos movimientos es 
térmico, ya que el interior de la Tierra 
contiene un núcleo caliente con algunos 
elementos radiactivos que, al desintegrarse, 
calientan el manto que está en contacto 
con el propio núcleo. La diferencia de 
temperatura existente entre las capas 
internas del manto y las externas, más frías, 
genera movimientos convectivos que son la 
causa del desplazamiento de las placas y, 
por consiguiente, de los continentes. 

En la Luna, la presencia de un núcleo 
mucho más pequeño que el nuestro 
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Una imagen «clásica» de la Luna. En su suelo se 
alternan los mares Izonas oscuras, visibles en la 
fotografia, arriba a la izquierda) y los altiplanos. 

determinó su rápido enfriamiento. La menor 
cantidad de energía interna hizo que cesaran 
muy rápidamente los movimientos 
convectivos. Por eso, la Luna no tiene 
tectónica de placas. 

La estructura interna de nuestro satélite 
es similar a la de la Tierra, pero a escala 
reducida. La corteza lunar tiene un espesor 
de unos 50 km y «Ilota» sobre el manto que 
se extiende a una profundidad de otros 
1.000 km. En el centro hay un pequeño 
núcleo fluido. Todavía no es posible afirmar 


la presencia de un núcleo metálico más 
interno, pero, en caso de que lo hubiera, 
su diámetro sería tan sólo de unos pocos 
kilómetros. 

Todos los cambios morfológicos de la 
superficie han sido originados por causas 
exógenas, es decir, extemas a la actividad 
lunar. Únicamente el impacto de grandes 
meteoritos con la corteza ha podido 
provocar la salida de material del manto 
y, con ello, modelar la superficie. 

Uno de los reflectores láser que llevaron 
los astronautas. El envío de rayos láser y su 
reflexión a la Tierra han permitido un estudio 
preciso de las características lunares. 


L'JJ LiLllilith'JJ 

Nuestro satélite no tiene una forma 
exactamente esférica. Tampoco su 
interior es uniformemente denso, 
lo que significa que no tiene un 
comportamiento que concuerde 
perfectamente con las leyes de 
Kepler. Para que esto sea así, hay que 
presumir que toda la masa de la Luna 
se concentra en un punto. Sin 
embargo, el centro de masas lunar 
no coincide con el centro geométrico. 
Por tanto, es importante estudiar la 
distribución de masa en el interior 
del satélite. En las últimas décadas, 
diversos estudios han puesto 
de manifiesto la presencia de 
concentraciones de masa en el 
interior del suelo lunar: son los 
llamados mascons (contracción 
de las palabras inglesas mass 
concentrations). La mayoría de 
los mascons están asociados a las 
depresiones circulares, aunque no 
siempre es posible establecer este 
tipo de correlación. La causa de estas 
concentraciones aisladas de densidad 
hay que buscarla en el período más 
antiguo de la historia geológica de 
nuestro satélite. En aquella época, 
meteoritos gigantescos provocaron 
la formación de las enormes 
depresiones que todavía hoy pueden 
verse en la superficie lunar. Los 
mascons no son más que una 
presencia anómala de material 
basáltico que rellenó la parte inferior 
de estas depresiones al superar 
la separación normal entre corteza 
y manto. 



TERREMOTOS EN LA LUNA 

Las misiones Apollo que llevaron 
astronautas a la Luna estaban dotadas de 
numerosos sismógrafos. Como las diversas 
misiones alunizaron en lugares distintos, 


Abajo, el cráter Clavius. Con sus 232 km de 
diámetro, es uno de los mayores de la Luna. 
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fue posible instalar los instrumentos en 
diferentes zonas de la superficie lunar. 
Alimentados por baterías de larga duración, 
estos sismógrafos funcionaron durante 
muchos años. Los resultados conseguidos 
son muy diferentes de los que se obtienen 
en la superficie terrestre, ya que, a pesar de 
haberse registrado anualmente varios miles 
de terremotos, se ha comprobado que, por 
término medio, la energía que liberan es 
muy baja y casi nunca ha superado el 
segundo grado de la escala de Ricbter. listo 
concuerda perfectamente con el cuadro 
geológico de la Luna: la ausencia de 
movimientos de la corteza impide que se 
produzcan terremotos de gran intensidad. 
Los sismógrafos registraron también las 
caídas de los módulos lunares inutilizados, 
acusando vibraciones en toda la Luna que 
podían durar varias decenas de minutos en 
cada colisión. 

Los sismógrafos que dejaron los 
astronautas han demostrado que todos los 
impactos meteoríticos generan terremotos. 
También se han identificado terremotos de 
origen endógeno, con hipocentro (punto 
exacto del interior de la corteza a partir 
del cual se desarrolla el terremoto) situado 
en el límite entre la corteza y el manto. El 
estudio de la velocidad de propagación de 

La fotografía de la derecha presenta una 
característica depresión lunar en cuyo interior 
hay otros dos pequeños cráteres separados por 
una pared luna loma de poca altura). 


las ondas sísmicas en el interior de la Luna 
ha aportado una importante contribución 
al estudio de la estructura interna del 
satélite y de sus dimensiones. El cambio de 
velocidad que se produce cuando las ondas 
viajan a través de materiales de distinta 
densidad permite calcular con una buena 


La Luna tiene también algunas cadenas 
montañosas. La de esta fotografía corresponde a 
los «Apeninos», que se elevan hasta 8 km sobre 
las llanuras circundantes. 

aproximación el espesor de la corteza, 
del manto y del núcleo. 

MORFOLOGÍA LUNAR 

La superficie de la Luna está compuesta de 
zonas oscuras y poco refiectantes -llamadas 
históricamente mares- y zonas más claras 
-los altiplanos- que representan más del 
70% del suelo lunar. 

Altiplanos 

De densidad inferior a la de los mares, 
los altiplanos son la parte más antigua del 
suelo de la Luna, al contrario de los mares, 
que son el resultado de una fusión 
magmática posterior. Esto hace que 
los altiplanos sean las regiones más 
craterizadas de toda la superficie y que 
actúen como «indicadores» de la historia 
geológica y de los impactos que se han 
producido. Su suelo, que se caracteriza pol¬ 
la presencia de brechas con signos claros 
de los impactos sufridos continuamente, 
es el resultado de la fusión, fragmentación 
y compresión debidas a los meteoritos. 

Muchos de los cráteres que hay en las 
fronteras de los altiplanos con los mares 
presentan innumerables fracturas más o 
menos profundas (su profundidad puede 
llegar hasta los 25 km), cuya causa podría 
haber sido la presencia de lavas en la parte 
inferior de estas oquedades. 
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La edad de las rocas de los altiplanos es, 
por término medio, de 4.000 millones de 
años. Por tanto, se remonta a la época 
de la solidificación de la corteza lunar, 
es decir, a poco tiempo después de la 
formación inicial. 

Mares 

Los mares no son más que llanuras 
formadas por basaltos que reflejan poco 
la luz solar y que, por tanto, presentan una 
tonalidad oscura característica. Estas rocas, 
muy particulares, tienen un porcentaje de 
hierro y titanio más alto que sus homologas 
terrestres, aunque contienen menor 
cantidad de elementos volátiles. Esta 


composición es el resultado de la 
solidificación del material magmático 
arrojado al exterior a causa de los fortísimos 
impactos de los meteoritos. Tal como 
ya hemos dicho, los mares son 
geológicamente más jóvenes que los 
altiplanos. Los análisis han fechado sus 
rocas en un tiempo comprendido entre los 
3.000 y los 4.000 millones de años. Este 
proceso ha sido la ultima de las mutaciones 
geológicas ocurridas en la Luna. Después 
de los cambios superficiales que 
condujeron a la formación de los mares, 
el aspecto de la Luna no ha sufrido 
modificaciones sensibles. 


Fotografía tomada desde la Tierra con un 
telescopio pequeño. A la izquierda puede verse 
el mar de la Crisis. 

Como la densidad de estos basaltos casi 
coincide con la densidad media de la Luna, 
es evidente que la corteza lunar no puede 
ser completamente basáltica, porque 
en las capas internas hay presiones 
y temperaturas tales que son capaces 
de incrementar considerablemente la 
densidad de los basaltos. Esto permite 
llegar a otra conclusión: el núcleo de la 
Luna, que como el de los otros planetas 
de tipo terrestre es sobre todo metálico, 
no puede ser de gran tamaño. 

Las teorías modernas suponen que las 
llanuras que recubren los mares se deben 
a coladas de lava muy rápidas, separadas 
por largos intervalos de tiempo. Como 
la velocidad de emisión magmática de la 
Luna es, en general, baja si se compara con 
la terrestre, el volumen total emitido hace 
pensar que ha habido períodos de 
inactividad de varios millones de años 
entre un episodio y el siguiente. 

CADENAS MONTAÑOSAS 

Las cadenas montañosas lunares tienen su 
origen en causas completamente distintas 
de la orogénesis terrestre clásica. En la 
Tierra, las montañas son el resultado del 
encuentro de dos placas, lo que provoca 


V2fMJL!J'JÍA 

Los estudios efectuados en las rocas lunares han revelado la presencia en la 
superficie de nuestro satélite de una capa de material que recibe el nombre de 
regolito. El tamaño de este material va desde los gránulos de arena fina hasta los 
grandes guijarros. Las rocas lunares son de tres tipos: basaltos, noritas y anortitas, 
y difieren entre si por el distinto porcentaje de elementos químicos, entre ellos el 
óxido de aluminio, el de calcio y el de hierro. En general, las rocas lunares son muy 
parecidas a las terrestres, incluso por la cantidad de isótopos que contienen en su 
interior. La profusa craterización se ha demostrado también a nivel microscópico 
por la presencia de pequeñísimos orificios debidos a meteoritos que no miden más 
de una milésima de milímetro. 

Muchos de los minerales que hay en la Luna tienen un interés económico 
relevante. Por ejemplo, las noritas contienen un alto porcentaje de titanio, uranio 
y torio. También son interesantes el aluminio y el hierro, que podrían tener utilidad 
en una eventual base lunar permanente. Asimismo, de los óxidos de las piedras 
lunares sería posible extraer el oxígeno para la respiración de los astronautas. 
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una subducción y, por tanto, la elevación 
de una sobre la otra. Un ejemplo son los 
Alpes, que se formaron a raíz de la colisión 
entre la placa africana y la euroasiálica; 
o la cadena del Himalaya, consecuencia del 
choque entre la placa asiática y la india. En 
la Luna esto no es posible porque no hay 
actividad tectónica y, por consiguiente, 
tampoco placas. Las causas del nacimiento 
de las montañas lunares hay que buscarlas 
en su historia más antigua. Cuando la Luna 
estaba todavía en formación, su superficie 
fue bombardeada por muchos 
planetésimos (cuerpos mayores que los 
asteroides, que existían en los primeros 
tiempos del sistema solar). Estos 
bombardeos originaron los arcos 
montañosos que rodean las grandes 
depresiones. A pesar de este origen, 
la gravedad más baja ha permitido que las 
montañas lunares alcancen buenas alturas, 

Imagen completa de la cara de la Luna que 
podemos observar desde la Tierra. Abundan más 
los mares en esta cara que en la oculta. 



El fondo del mar Sinus Medí (ensenada central), 
que se encuentra en el centro del hemisferio 
observable desde la Tierra. Se aprecian algunas 
fracturas que se extienden entre los cráteres. 

que, proporcionalmente, son mayores que 
las terrestres. Comparando los radios de la 
Luna y de la Tierra con sus montañas, se 
comprueba que las lunares son tres veces 
más altas que el Himalaya. Las cadenas 
montañosas lunares constituyen uno de los 
aspectos más característicos de las grandes 
depresiones de impacto, tan numerosas en 
la superficie de nuestro satélite. 

LAS DEPRESIONES 

La gran cantidad de meteoritos caídos sobre 
la Luna ha provocado la formación de un 
número impresionante de grandes 
depresiones de forma circular. Un ejemplo 
realmente imponente es la depresión de 
impacto del mar Imbrium, de 1.300 km de 
anchura, rodeada de una cadena montañosa 
que se eleva hasta 7 km sobre el fondo de la 
depresión. El choque de un cuerpo contra 
la superficie lunar sigue un esquema muy 
preciso: inicialmente, el impacto genera una 
oquedad, no demasiado profunda, con 
material fundido por la energía liberada que 
arruga el interior de la depresión naciente. 

El impacto provoca también la expulsión 
de grandes cantidades de material, que es 
proyectado a centenares de kilómetros de 
distancia y que, a su vez, produce cráteres 
más pequeños distribuidos radialmenle 
en torno a la depresión. Luego, ésta se 
derrumba hacia el interior, y genera grandes 
fallas y una zona central sobreelevada. 










En el universo existen fuentes que se mueven a 
una velocidad superior a la de la luz. En realidad, 
esto es sólo aparente, y la teoría de la relatividad 
queda a salvo. 


pueden alcanzarse las mejores resoluciones 
angulares. Esto significa que conseguimos ver 
separados dos objetos próximos, aunque éstos se 
encuentren separados de nosotros por distancias 
enormes. Un hecho así tiene consecuencias 
científicas importantes porque, en realidad, nos 
permite apreciar detalles en la estructura de un 
objeto que son imposibles de observar si este 
mismo objeto es «visto» con instrumentos distintos 
de los radiotelescopios (por ejemplo, en otras 
regiones del espectro, incluida la luz visible). 

LA TÉCNICA VLBI 

Puede obtenerse una resolución angular todavía 
mejor usando no un radiotelescopio único, sino 
varios radiotelescopios conjuntamente, y aplicando 
una técnica llamada VLBI (del inglés Very Long 
Baseline Interferometry), que se basa en el 
principio científico según el cual la resolución 
angular de un telescopio es igual a la relación entre 
la longitud de onda a la cual se observa el objeto 
astronómico y el diámetro del propio telescopio. 
Cuanto más pequeño es el valor de esta relación, 
mejores la resolución angular. Como las ondas 
radio son las ondas electromagnéticas con mayor 
longitud de onda, para tener resoluciones angulares 


A t as fuentes superluminales 

# parecen moverse en el espacio 
a una velocidad que, medida 
desde la Tierra, es superior 
a la de la luz. En realidad, las leyes físicas que 
conocemos, especialmente la teoría de la 
relatividad, establecen que ninguna fuente puede 
moverse a una velocidad superior a la de la luz, que 
por tanto, representa un límite infranqueable. 

Pero tales velocidades sólo superan 
aparentemente la de la luz. Las fuentes que las 
manifiestan se llaman «fuentes superluminales». 


Arriba a la derecha, dos 
imágenes de la región en la 
que se encuentra el núcleo 
de la galaxia M87, una 
elíptica a 50 millones de 
a.i de la Tierra. El disco 
de gas caliente, en rápida 
rotación, es visible en la 
imagen ampliada y sugiere 
la presencia de un agujero 
negro supermasivo, de 
3.000 millones de masas 
solares. 


MOVIMIENTOS SUPERLUMINALES 
EN FUENTES RADIO 

Los primeros movimientos superluminales se 
descubrieron observando los cuásares 3C279 y 
3C273 en ondas radio. En la región de las ondas 
radio del espectro electromagnético es donde 


Abajo, movimiento 
superluminal de algunos 
componentes radio del 
cuásar3C273. fotografiado 
por el VLBI. 


Con el VLA (abajo) se ha descubierto que en la fuente 
GRS1915+105 hay chorros radio con movimientos 
superluminales. Es la primera fuente de este tipo 
descubierta en nuestra Galaxia. 









Imagen del cuásar3C273 
obtenida enmascarando la 
luz del núcleo del objeto 
para poder apreciar el 
chorro que emite, visible a 
la derecha. El cuásar3C273 
as el mas brillante que se 
conoce. Su magnitud es 12. 
La enorme distancia hasta 
estos objetos (miles de 
millones de a.l.) hace que 
nos parezcan débiles, pero 
su luminosidad es tan 
extraordinaria que en las 
fotografías se confunden 
con las estrellas de nuestra 
Galaxia, relativamente 
próximas a nosotros. 


buenas hay que construir radiotelescopios con un 
diámetro enorme. Por eso los paraboloides de los 
radiotelescopios son tan grandes en comparación 
con las aberturas de los telescopios ópticos. 

Puede conseguirse una mejora adicional 
utilizando como «abertura» del instrumento la 
distancia entre varios radiotelescopios, haciendo 
que operen en paralelo: es la interferometría de 
larga base. Gracias a ella, a principios de los años 
setenta se observaron los primeros movimientos 
superluminales de chorros de materia procedentes 
de varias radiogalaxias. 

CHORROS DE RADIOGALAXIAS 


Las radiogalaxias son galaxias con una emisión 
particularmente intensa en ondas radio. 



La estructura típica de una radiogalaxia 
consiste en la presencia de un núcleo central 
y de dos lóbulos radio colocados en posición 
diametralmente opuesta entre sí y respecto al 
núcleo. Uniendo los lóbulos radio y el núcleo 
central es frecuente observar finos chorros radio. 

A veces, este núcleo central corresponde a un 
cuásar. Otras, a la región central de una galaxia 
elíptica. 



Dos imágenes de 
Centaurus A. La que está 
más a la izquierda es 
óptica y muestra la banda 
característica de polvo 
oscuro que atraviesa esta 
galaxia. Junto a estas 
lineas, una imagen radio 
elaborada combinando 
las señales de cinco 
radiotelescopios terrestres 
que distan entre sí 
centenares -en algunos 
casos, millares- de 
kilómetros. Centaurus A 
es la radiogalaxia más 
próxima a la Tierra. 









CUÁSAR 



TEORÍAS UNIFICADAS Y NÚCLEOS 
GALÁCTICOS ACTIVOS 

La morfología de estas fuentes radio permite pensar 
que la energía necesaria para producir los lóbulos y 
los chorros expulsados se genera en el núcleo de la 
radiogalaxia. 

Sin embargo, todavía no está claro cuál es el 
mecanismo que da origen a estas estructuras radio, 
aunque generalmente los astrofísicos incluyen estos 
fenómenos en las llamadas «teorías de gran 
unificación de los núcleos galácticos activos». 

Se cree que todos los fenómenos altamente 
energéticos referentes a los núcleos de las galaxias 
(desde la fenomenología de los cuásares hasta la de 
los blázares, desde las galaxias Seyfert hasta las 



El cuásar3C279, una de las fuentes de rayos gamma 
más intensas del espacio celeste, se encuentra a unos 
4.000millones de al de la Tierra. 


En el dibujo de arriba se 
compara un cuásar con 
un microcuásar. Se piensa 
que un cuásar es un 
agujero negro supermasivo 
Ientre un millón y 1.000 
millones de masas solares), 
situado en los núcleos 
de las galaxias, que 
absorbe materia de las 
zonas limítrofes a través 
de un disco de acreción, 
donde la materia irradia, 
sobre todo, rayos 
ultravioleta. 




MICROCUÁSAR 



Como su nombre indica, un 
microcuásar es un cuásar 
a escala reducida. Se cree 
que puede tratarse de un 
agujero negro de tamaño 
estelar Ivarias masas 
solares), que absorbe 
materia mediante un 
disco en el cual la materia 
pierde energía en forma 
de rayos X. 


Generalmente, una radiogalaxia (a la derecha) presenta 
chorros radio que terminan en dos grandes lóbulos 
diametralmente opuestos. 

radiogalaxias) pueden deberse a la presencia en 
ellos de un agujero negro superinasivo (de masa 
comprendida entre un millón y 1.000 millones de 
masas solares) que captura y «engulle» la materia 
circundante, produciendo radiación altamente 
energética. 

La presión ejercida por esta radiación podría de 
algún modo «empujar» hacia el exterior el plasma 
que rodea las regiones centrales de la galaxia, lo que 
produciría los chorros y los lóbulos apreciables en 
ondas radio. 



FUENTES SUPERLUNIINALES 


Ahora bien, en algunas de estas radiogalaxias que 
presentan chorros y lóbulos radio, se observa 
que los chorros no son en realidad estructuras 
filamentosas únicas, sino que están compuestos 
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LOS MOVIMIENTOS SUPERLUMIIMALES 


la componente se percibe desplazándose desde 
el punto C hasta el punto B. La distancia BC, 
según las reglas de la trigonometría, viene dada 
por el producto BC = v • At • sena. 

En definitiva, para hallar a qué velocidad 
aparente vemos moverse la componente del 
chorro radio, basta en este punto dividir BC por 
la diferencia entre los tiempos de llegada de los 
fotones, calculado anteriormente. 

Se obtiene la fórmula: 

Vaparente = BC/t LLEGA0A = V • sena/(1 - (v/c) • cosa). 
Por consiguiente, cuando el ángulo a es 
pequeño, y cosa es casi igual a 1, y cuando la 
velocidad verdadera v de la componente radio 
es casi tan grande como c (aunque siempre 
inferior), el denominador será muy pequeño 
y, por tanto, v APARENTE muy grande, tanto, que 
superará el valor de la velocidad de la luz. 

Así pues, para chorros dispuestos en dirección 
a nosotros y constituidos por componentes que 
se mueven a velocidades relativistas, es decir, 
próximas a la de la luz, desde la Tierra 
observaremos fuentes dotadas de movimientos 
superluminales. Sin embargo, todo depende 
en conjunto de un efecto relativista fácilmente 
explicable. 


El movimiento aparente 
superluminal puede explicarse por un 
movimiento de las componentes de los chorros 
radio en dirección al observador, a una velocidad 
inferior a la de la luz, aunque próxima a ella. 
Pensemos en una sola componente de un chorro 
radio. Imaginemos que se mueve hacia 
nosotros, sus observadores, a una velocidad 
real, v, algo inferior a la de la luz, c. Llamemos a 
al ángulo que forman la dirección en la que 
se mueve la componente y la dirección de 
observación. 

Imaginemos también que cuando aquella 
componente pasa por el punto A en el instante t A 
emite un fotón en dirección al observador, 
y que cuando pasa por B en el instante t B emite 
un segundo fotón, siempre en dirección 
al observador y, por tanto, con un ángulo 
de inclinación u respecto a su dirección de 
movimiento. 

El intervalo de tiempo que media entre la 
emisión de los dos fotones es, por tanto, 

At = t B - t A . Sin embargo, este tiempo es distinto 
del que media entre los tiempos de llegada al 
observador de los dos fotones, porque éstos han 
de recorrer distancias diferentes antes de llegar 
al punto de observación. 

Cuando el segundo fotón B es emitido, el primer 
fotón A, viajando a la velocidad de la luz, se 
encuentra ya en el punto D. Por eso. la diferencia 
entre las distancias que han de recorrer ambos 
fotones viene dada por la distancia CD, que 
puede calcularse como la diferencia entre los 
dos trayectos AD y AC. Ahora bien, AD es la 
distancia recorrida por el fotón en el intervalo 
de tiempo At que transcurre entre la emisión 
de los dos fotones y, por tanto, viene dada por 
el producto entre la velocidad de la luz, c, 
y el tiempo At:(AD = c • At). 

En este punto, como CD = (AD - AC), es 
necesario determinar AC, que viene dada por 
el producto entre la velocidad v, el intervalo de 
tiempo At y el coseno del ángulo a: 

(AC = v • At • cosa). 

Así, es posible calcular ahora CD como la 
diferencia entre AD y AC y, por tanto: 

CD = (c • At - v • At • cosa), que puede también 
escribirse así: CD = c • At(1 - (v/c) • cosa); CD es 
la diferencia entre los trayectos recorridos por 
los dos fotones. 

Como los fotones viajan a la velocidad de la luz, 
para calcular la diferencia entre los tiempos de 
llegada do ambos al observador bastará dividir 
CD por la velocidad de la luz. Por tanto, la 
diferencia entre los tiempos de llegada vendrá 
dada por: t UEGA0A = CD/c = At(1 - (v/c) • cosa). 

En términos do tiempo, esta diferencia es la que 
medimos desde la Tierra cuando observamos 
el desplazamiento de las componentes de los 
chorros radio procedentes de radiogalaxias. 
Desdo la Tiorra so vo sólo ol movimiento 
proyectado en dirección perpendicular a la línea 
de visión (movimiento transversal) y, por tanto, 


El esquema de abafo 
ilustra el movimiento 
superluminal de un 
chorro. Este efecto, que 
aparentemente va contra 
la teoría de la relatividad 
restringida, en realidad 
es fácilmente explicable 
si se tiene en cuenta 
la dirección que sigue 
el chorro respecto a la 
dirección de observación. 


Dirección del 
movimiento de 
la componente 
del chorro 


Hacia el observador 
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de muchas emisiones radio alineadas a lo largo de 
la dirección del chorro. 

En observaciones VLBI de algunas radiogalaxias 
se ha observado que cada una de estas emisiones 
radio que componen un chorro se mueve en el 
transcurso del tiempo, y si se mide su velocidad 
determinando el espacio recorrido durante el 
tiempo que media entre una observación y otra, 
se encuentran velocidades superiores a la de la luz. 

De hecho, estas altas velocidades sólo son 
aparentes. El motivo se explica ampliamente 
en el recuadro de la página anterior. 

El movimiento superluminal es sólo una ilusión 
relativista. A este respecto, podemos recordar las 
palabras del ilustre astrofísico sir Martin Ilees, que 
en 1966 escribió: «Un objeto que se está moviendo 
a una velocidad relativista siguiendo determinadas 
direcciones podría aparecer ante un espectador 
lejano como un objeto dotado de una velocidad 
transversul mucho nmyor que la de la luz». 

ALGUNOS OBJETOS EXTRAGALÁCTICOS 

Se observan muchos objetos superluminales en 
radiogalaxias como, por ejemplo, 3C120, que se 
encuentra a unos 320 millones de años luz de 
nosotros, en el cuásar 3C345 o en 3C273. 

Sin embargo, no son una característica propia 
y exclusiva de fuentes radio extragalácticas. 

En 1994, los astrofísicos Mirabel y Rodríguez 
descubrieron con el VLA (Very Large Array) los 
movimientos superluminales de una fuente situada 


Arriba, mapa de la fuente 
GRS1915+105 a una 
longitud de onda de 3,5 cm. 
Muestra seis fases 
diferentes de observación, 
y puede apreciarse el 
alejamiento reciproco del 
centro que experimentan 
dos componentes radio 
superluminales. 

Arriba a la izquierda, 
imágenes de las 
radiogalaxias 3C265,3C324 
Y 3C368. A las imágenes 
ópticas, tomadas por el 
telescopio espacial 
Hubble, se han superpuesto 
los respectivos mapas 
radio obtenidos con el VLA 
(lineas azules). Las 
imágenes muestran la 
estructura compleja de 
estos objetos con un 
detalle jamás conseguido 
anteriormente. 


A la derecha, otra imagen 
del chorro que sale del 
núcleo del cuásar 3C273. 
Este cuásar ha sido 
uno de los primeros 
descubrimientos absolutos, 
pero la identificación de su 
chorro ha tenido lugar en 
tiempos más recientes. 


en nuestra Galaxia. La fuente, cuyo nombre es 
GRS1915+105 es la primera fuente superluminal 
descubierta en la Vía Láctea. 

Este descubrimiento tiene una importancia 
fundamental precisamente por la extremada 
proximidad de la fuente. Esto permitirá a los 
astrofísicos estudiar prácticamente «en nuestra 
propia casa» los procesos de emisión y de 
producción de los chorros y de los lóbulos radio, 
cosa que hasta hoy era muy difícil dada la gran 
lejanía de las fuentes conocidas. 

La GRS1915+105 es una fuente constituida 
probablemente por una estrella de neutrones o un 
agujero negro que está eyectando materia en forma 
de chorros, de manera similar a lo que ocurre en los 
cuásares más potentes. La diferencia estriba en el 
agujero negro que habría en GRS1915+105, que 
tendría una masa modesta (varias masas solares). 
En cambio, se cree que el que existe en el centro de 
los cuásares es supermasivo. 

Precisamente por esto, entre los astrofísicos 
se está utilizando la palabra «microcuásar» para 
designar las fuentes galácticas similares a 
GRS1915+105, por analogía con las fuentes 
extragalácticas más potentes. 
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CEFEO 

Cefeo es una constelación del firmamento 
septentrional que contiene dos astros notables: 
una estrella variable y una de color rojo oscuro. 



a constelación de Cefeo 
tiene un origen remoto, 
f No está lejos del polo 
Norte celeste, y sus 
estrellas son menos luminosas que las de 
otras constelaciones próximas, mucho más 
conocidas. 


CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

Para localizar Cefeo hay que contemplar 
la región celeste comprendida entre la 
constelación de Casiopea, la estrella Deneb 
-en el Cisne- y la estrella Polar. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

El astro más brillante de la constelación es 
Alfa (magnitud 2,4), una estrella blanca que 
dista 51 años luz de la Tierra. Alfa se llama 
Alderamín, que significa «el hombro 
derecho». Menos luminosa es Beta, o Alfirk, 
«el rebaño». La luminosidad de esta estrella 
azul oscila entre las magnitudes 3,2 y 3,3 en 
4 horas y 34 minutos. 




il LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 

CEFEO 

La leyenda asociada a la constelación 
de Cefeo tiene también por 
protagonistas a Andrómeda, 
hija de Cefeo, Casiopea y Perseo. 
Después de que Andrómeda fuera 
liberada de la amenaza que suponía el 
monstruo marino del cual era victima 
predestinada, se anunció un banquete 
nupcial para celebrar su matrimonio 
con Persao, pero durante el festín 
llegó Fineo, el prometido de 
Andrómeda. 

Cefeo se opuso a la celebración 
del matrimonio anteriormente 
concertado, lo que desencadenó las 
¡ras de Fineo. En la lucha que siguió, 
Porseo consiguió imponerse a los 
adversarios, gracias también a la 
cabeza de la Gorgona que había 
matado, y pudo, por fin, casarse 
con Andrómeda. 


Ixt estrella Delta es el prototipo de una 
clase de variables que, precisamente de esta 
constelación, loman el nombre de cefeidas. 
Se trata de estrellas pulsantes que varían de 
luminosidad de manera regular, con un 



NGC 6946 es una galaxia muy poco exterior 
al Grupo Local, en la cual se han observado 
muchas supernovas. 



Delta Cephei es una estrella variable que dista 
de la Tierra 1.300 años luz. 


período que depende de su magnitud 
absoluta. A causa de esta propiedad, las 
cefeidas se utilizan como patrones de 
luminosidad, es decir, como astros que 
permiten calcular las distancias a otras 
galaxias. Delta varía su magnitud entre 
los valores 3,5 y 4,4 en 5,4 días. Tiene dos 
compañeras: una, muy débil, de 
decimotercera magnitud, situada a 20", y 
otra, de magnitud 7,5, a 41” de la principal. 

Mu es una estrella de color rojo, según 
algunos la más roja observable a simple 
vista en el hemisferio septentrional, lo que 
le ha valido el nombre de «estrella granate». 
También es una variable, entre las 
magnitudes 3,4 y 5,1, pero de manera 
más irregular que Delta y en 730 días. 



El mitológico rey de Etiopia Cefeo está en el 
firmamento cerca de su esposa, Casiopea. 

Un telescopio permite observar el 
sistema de Kruger 60, un par de astros rojos 
de décima y undécima magnitud que 
orbilan uno alrededor del otro con un 
período de unos 44,5 años. Su separación 
es siempre superior a 1 Estos dos objetos, 
que sólo distan de la Tierra 13 años luz, 
son dos estrellas de masa muy pequeña, 
una décima parte de la solar. 1.a componente 
secundaria está sujeta a erupciones súbitas, 
o fíares, que incrementan temporalmente 
su luminosidad. 

OTROS OBJETOS DE CEFEO 

En la constelación de Cefeo hay muchos 
cúmulos abiertos y algunas galaxias. 

NGC 188 es un cúmulo abierto que dista 
unos 5.000 años luz de la Tierra. Según 
algunas estimaciones, su edad sería de unos 
12.000 millones de años, una edad inusitada 
para un objeto de este tipo. 

NGC 6946 es, en cambio, una galaxia 
espiral de undécima magnitud, con un 
diámetro aparente de 8’. En ella se han 
observado innumerables explosiones de 
supernovas. Se trata de un sistema bastante 
cercano a la Vía Láctea, aproximadamente a 
10 millones de años luz, 


UÚi'JUF 
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CEFEO 

Si se observa la bóveda celeste 
desde localidades situadas al norte 
de la latitud 45° N, Cefeo quedará 
siempre por encima del horizonte. 
La época más propicia para 
observar la constelación es el final 
del verano; en invierno, roza el 
horizonte norte. 

La constelación de Cefeo abarca 
una región del cielo comprendida 
entre las 20 horas 0 minutos y las 
8 horas 20 minutos de ascensión 
recta, y entre 53 y 88° de 
declinación, aproximadamente. 
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ORACION DEL ESPACIO 


JT 


SATELITES 

ULTRAVIOLETA 


Desde hace varias décadas , los astrónomos han 
conseguido abrir para sus observaciones una nueva 
ventana en el espectro electromagnético: la del 
ultravioleta. Aunque los satélites dedicados a esta 
longitud de onda han sido pocos, los resultados que 
han proporcionado son muy importantes. 

El satélite EUVE es el resultado de la 
colaboración científica entre el Goddard Space 
Flight Centerde la NASA (Greenbelt, Maryland) 
y la Universidad de Berkeley (California). Desde 
los tiempos de los primeros instrumentos 
empleados en cohetes o cápsulas con 
tripulación humana, los físicos y los astrónomos 
de Berkeley han ido acumulando una 
experiencia significativa en el campo de la 
astronomía ultravioleta. La cooperación entre 
la NASA, especializada en la puesta en órbita 
de satélites artificiales, y la Universidad de 
Berkeley, especializada a su vez en la 
construcción de instrumentación ultravioleta, 
condujo a la realización del EUVE. 

y Hubble, Las misiones de cierta 
importancia se reducen a dos: IUE y EUVE, 

EL INTERNATIONAL 
ULTRAVIOLET EXPLORER 

El International Ultraviolet Explorer (IUE) 
ha sido seguramente el observatorio más 
importante de los que se han dedicado al 
estudio del firmamento en el ultravioleta. 
Fue lanzado en 1978 y, como recuerda su 
propio nombre, el proyecto fue el resultado 
de una colaboración internacional en la que 
participaban la NASA, la ESA y la Agencia 
Espacial británica. 

Fue lanzado con un Delta, que lo situó 
en órbita geoestacionaria, es decir, con un 
período de 24 horas, lo que constituía una 
gran ventaja para efectuar las operaciones 

El primer detector UV se utilizó a principios de 
los años setenta en la misión conjunta soviético- 
estadounidense Apollo-Soyuz Entonces sólo se 
detectaron cuatro fuentes: dos enanas blancas, 
una estrella azul y una variable cataclísmica 
lia SS Cygni). Un resultado bastante limitado, 
aunque suficiente para demostrar que las 
observaciones de fuentes UV extrasolares 
eran posibles, y para estimular nuevas 
investigaciones en esta banda. 



n los treinta últimos 
años, las observaciones 
desde el espacio han 
desempeñado un papel 
fundamental en el progreso de los 
conocimientos astrofísicos. Las que 
se efectúan en bandas del espectro 
electromagnético inaccesibles desde la 
Tierra hacen posible el descubrimiento 
de nuevos fenómenos y nuevos cuerpos 
celestes. Pero, al mismo tiempo, contribuyen 
a esclarecer la naturaleza de objetos ya 
identificados desde nuestro suelo. Después 
de los rayos X y de los rayos gamma, la 
tercera región «extraterrestre» del espectro 
electromagnético que se ha explorado es la 
del ultravioleta extremo. 

A pesar de que las misiones espaciales 
dedicadas a las observaciones en esta banda 


han sido mucho menos numerosas, han 
proporcionado resultados muy notables 
en diversos tipos de cuerpos celestes. 

LA OBSERVACIÓN DEL SOL 

El Sol fue la primera fuente de radiación 
ultravioleta que se observó (1959). No 
obstante, hubo que esperar 16 años para 
que la tecnología ofreciese a los astrónomos 
instrumentos suficientemente sensibles para 
observar las primeras fuentes extrasolares. 

A partir de entonces se abrió una nueva 
frontera en el campo de la astronomía de las 
energías medias-altas. Aunque los satélites 
dedicados exclusivamente a esta banda no 
han sido muchos, se han montado 
detectores ultravioleta en satélites 
concebidos fundamentalmente para otros 
fines, como, por ejemplo, ROSAT (rayos X) 

















en tiempo real y, por lauto, para cambiar 
las coordenadas de direccionalidad del 
satélite en tiempos cortos. Esta posibilidad 
le permitía permanecer constantemente 
alerta por si ocurrían fenómenos 
imprevistos, como la explosión de 
una supernova o el paso de un cometa. 

El satélite estaba dotado de un 
telescopio de tipo Cassegrain, de 45 cm 
de diámetro, que conducía la radiación 
hacia los dos espectrógrafos de a bordo, 
capaces de cubrir un intervalo de longitud 
de onda de entre 1.200 y 3.400 angstróms. 
Los espectros obtenidos se registraban 
mediante una cámara de televisión y 
posteriormente se transmitían a una de las 
dos estaciones terrestres que compartían 
la misión de seguir las operaciones del 
satélite. Estas estaciones eran el Goddard 
Space Flight Centerde la NASA, que 
aseguraba una cobertura de 16 horas, y el 
Centro Espacial de Villafranca del Castillo 
(Madrid), que cubría las 8 restantes. 

Programada originariamente para una 
duración máxima de cinco años, la vida de 
la misión se ha prolongado en el tiempo 
hasta superar con mucho las previsiones 
más optimistas. El mérito hay que atribuirlo 
a las óptimas condiciones de los 
instrumentos de a bordo y del satélite 
en general, pero también a los resultados 
científicos conseguidos, que animaron 
a los responsables del proyecto a tratar 
de mantenerlo «con vida» el mayor tiempo 
posible. A pesar de que el IUE concluyó 
sus operaciones hacia finales de 1996, 
todavía queda mucho por hacer con los 
datos de archivo, que poco a poco van 
reprocesándose (es decir, reinsertándose 
electrónicamente) gracias al uso de nuevos 
programas capaces de detectar detalles que 
escaparon en las versiones anteriores, las de 
los primeros tiempos de la misión. 
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Como sus «hermanas» más energéticas (los rayos X y los rayos y), también las 
radiaciones ultravioleta son absorbidas por la capa de ozono que hay en la 
atmósfera terrestre. Por tanto, sólo pueden detectarse utilizando instrumentos 
montados en satélites. 

La detección de los rayos ultravioleta <UV) requiere instrumentos especiales. 

A longitudes de onda inferiores a 500 angstróms, la radiación es absorbida 
y no reflejada por elementos focalizadores, como los espejos empleados 
en los telescopios ópticos normales. Por este motivo, se recurre a técnicas ya 
experimentadas en el campo de la astronomía X, como la de los espejos de 
incidencia rasante, en los que la radiación se hace «resbalar» sobre la superficie 
reflectante. Una vez recogida por los espejos, la radiación UV es enviada 
a los detectores de a bordo a través del espejo secundario para ser registrada 
y analizada. 

Sin embargo, la radiación ultravioleta, de longitud de onda superior a la de los 
rayos X, tiende a interaccionar con las eventuales irregularidades que presenta 
la superficie del espejo, las cuales hacen que se desvie. Por tanto, los espejos que 
se emplean han de estar muy bien pulidos y no tener la más mínima imperfección. 
Para lograr estos resultados, en su fabricación se emplean instrumentos de alta 
precisión. Así pues, algunos problemas de tipo instrumental hacen que las 
observaciones en la región del ultravioleta extremo sean particularmente 
complicadas, lo que explica en parte el retraso acumulado respecto a otras 
misiones de astronomía espacial. 

Otro de los problemas a los que tiene que enfrentarse la astronomía ultravioleta 
es de naturaleza intrínseca. A estas longitudes de onda, la radiación acusa mucho 
la absorción debida al medio interestelar de nuestra Galaxia, y esto dificulta la 
detección de las fuentes más débiles y distantes. 

Afortunadamente, la densidad del medio interestelar no es perfectamente 
homogénea, y en algunas regiones poco densas se abren buenas ventanas 
a la observación. 


EL GRAN VIEJO 

El IUE merece ocupar un lugar en la 
historia de la astronomía espacial, no sólo 
por sus descubrimientos, los primeros de 
cierta relevancia en el sector, sino también 
porque, en cuanto a longevidad, ostenta la 
primacía absoluta entre todos los 
observatorios en órbita. El IUE cumplió 
más de 18 años de servicio. Exactamente: 

18 años, 8 meses y 4 días. Es difícil que el 
récord de este satélite, llamado 
familiarmente «el Gran Viejo» por algunos 

Entre los objetivos preferidos por el IUE estaban 
seguramente los cometas. En julio de 1994, se 
dedicó mucho tiempo de observación al estudio 
del impacto del cometa Shoemaker-Levy 9 con 
Júpiter (a la izquierda) y, en marzo de 1996, a 
observar el núcleo del cometa Hyakutake (a la 
derecha). Tampoco el cometa Halley (abajo) 
quedó al margen de las observaciones. 



astrónomos, pueda ser superado en 
tiempos inmediatos. Id único telescopio 
orbital que se aproximará a esta proeza 
(pero sin superarla) es el telescopio 
espacial Hubble, que debería «jubilarse» 
definitivamente en el 2005, con «sólo» 

15 años de actividad. 

Aunque el IUE todavía funcionaba 
perfectamente, el 30 de septiembre de 1996 
el grupo responsable de la NASA decidió 
poner fin a la misión «apagando» el satélite 
y los instrumentos de a bordo. ¿Cómo se 
llegó a la dolorosa decisión de prescindir de 
un instrumento tan valioso? Seguramente 
se tuvieron en cuenta consideraciones 
prácticas sobre la relación coslv/gauancia. 
En más de 18 años de actividad, el IUE ya 
había dado lo mejor de sí mismo y 
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Arriba, esquema del satélite IUE. La sección 
tubular, reconocible en este modelo del satélite, 
albergaba el telescopio Cassegrain, mientras 
que los espectrógrafos y el resto de la 
instrumentación de a bordo estaban en el 
interior de la base octogonal. El peso total en 
el momento del lanzamiento era de unos 672 kg. 

difícilmente hubiera podido dar respuestas 
a las preguntas que habían motivado su 
creación. Por otra parte, los instrumentos 
científicos empezaban a mostrar 
cierto desfase generacional respecto 
a instrumentos más modernos. Por tanto, 
los beneficios científicos no justificaban los 
costes que requería la prolongación 
durante más tiempo de la misión (personal 
científico, soporte técnico, mantenimiento 
de las estaciones terrestres, etc.). Con todo, 

El satélite IUE {International Ultra violet Explorer) 
durante las fases de control, antes del 
lanzamiento. 


el IUE deja una herencia muy valiosa: 
un archivo científico de más de 100.000 
observaciones de 9.300 cuerpos celestes, 
desde cometas hasta estrellas, desde 
supernovas hasta cuásares. 

EL EXTREME UL TRA VIOLET 
EXPLORER 

El Extreme Ultraviolet Explorer (EUVE) es el 
septuagésimo satélite astronómico puesto 
en órbita por la NASA dentro del programa 
Explorer. 

Este observatorio fue lanzado en junio 
de 1992, mediante un Delta II, desde la 
base de Cabo Cañaveral, en Florida. Quedó 
en una órbita ecuatorial, a sólo 528 km de 
la superficie terrestre, con un período 
de 96 minutos. La actividad científica 
del satélite, que incluye la recepción • 
y el archivo de los datos transmitidos y la 
monitorización de las condiciones de los 
instrumentos de a bordo, es controlada 
desde tierra en el Centro de Investigaciones 
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Iniciado en 1958, en los albores de 
la era espacial, con el lanzamiento 
del Explorer 1, este programa estaba 
dedicado a explorar el espacio 
aprovechando satélites de modesto 
tamaño y, por tanto, de costes 
reducidos. Formaban parte de este 
programa, por ejemplo, las misiones 
de la serie SAS, como UHURU 
(rayos X), el propio IUE, el satélite 
IRAS (infrarrojo) y COBE, para el 
estudio de la radiación de fondo de 
microondas. A pesar de que se trataba 
de proyectos de bajo coste, los 
observadores de la serie Explorer 
merecen un justo reconocimiento, 
ya que tuvieron el gran mérito 
de explorar nuevas fronteras de la 
astronomía y contribuir al nacimiento 
de la astronomía espacial, actuando 
como pioneros de misiones 
técnicamente más avanzadas. 


para la Astrofísica Ultravioleta de la 
Universidad de Bcrkeley. Las operaciones 
de direccionalidad, en cambio, las gestiona 
directamente la NASA, 

En lo que se refiere a la instrumentación, 
el satélite lleva a bordo cuatro telescopios 
diferentes, preparados para las 
observaciones en el ultravioleta. Los tres 
primeros, que pesan 116 kg cada uno, son 
de barrido, montados a lo largo de una 
misma dirección y perpendicularmente 
al eje de rotación del satélite. 

Éste se encuentra en el plano de la 
eclíptica, a lo largo de la línea de conjunción 
satélite-Sol. Esta disposición especial fue 


estudiada para que los tres telescopios 
pudieran observar una franja de firmamento 
en cada rotación completa del satélite. La 
franja observada se desplaza día tras día a 
medida que el satélite (junto con la Tierra) 
prosigue su órbita alrededor del Sol. De esta 
manera, durante los seis primeros meses de 
vida del EUVE, ya fue posible obtener una 
cobertura total del espacio celeste. Dos de 
estos telescopios de barrido operan a 
longitudes de onda que oscilan entre los 70 
y los 400 angstróms, mientras que el tercero 


llega hasta los 760 angstróms. El cuarto 
telescopio (336 kg), alineado con el eje de 
rotación del satélite, fue montado para que 
hiciera exposiciones muy precisas de una 
región concreta del espacio celeste, con 
tiempos más largos para poder detectar 
objetos mucho más débiles. 

El EUVE es el único satélite ultravioleta 
operativo actualmente. Hasta el momento 
no se ha fijado de manera definitiva el 
período de prolongación de la misión, que 
inicialmente se pensaba concluir en 1996. 

Como tantas veces ocurre en estos casos, 
depende mucho del presupuesto del sector 
astrofísico de la NASA, que en los próximos 
años sufrirá reducciones constantes. 


A la izquierda, el cuásar 3C273. En su mayor 
parte, las fuentes UV del espacio celeste están 
representadas por cuerpos estelares de nuestra 
propia Galaxia. Entre ellas hay estrellas 
normales, como el Sol, que emiten radiación UV 
desde las regiones de su corona, o estrellas 
particularmente calientes, como las enanas 
blancas o las estrellas de neutrones. También 
son fuentes muy intensas las variables 
cataclismicas. Una minoría de fuentes es 
extragaláctica, como los cuásares y, en general, 
las galaxias activas. 


La flexibilidad de empleo del IUE ha permitido 
observar la SN1987A apenas medio día después 
de su descubrimiento. En la fotografia está 
marcada con el recuadro blanco. 
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Dentro de diez años, buena parte de los misterios 
del universo quizá quede resuelta. Ésta es, al 
menos, la esperanza que despierta el Telescopio 
Espacial de Nueva Generación (NGST), que 
empezará a operar entre el 2005 y el 2010. 



I telescopio espacial Hubble 
representa seguramente 
el proyecto más importante 
realizado hasta ahora en el 
campo ele la astronomía óptica. Los espectaculares 
resultados obtenidos por el Hubble en estos años 
animan a proceder en esta dirección y a pensar en la 
construcción de nuevos telescopios orbitales todavía 
más potentes. Junto con la nueva generación de 
grandes telescopios terrestres que actualmente 
se están construyendo, los futuros telescopios 
espaciales harán que en el próximo milenio la 
astronomía óptica dé un gran salto cualitativo que 
permitirá a los astrónomos investigar todavía más 
a fondo los misterios del cosmos. 


um COMIENZO DIFÍCIL 

El lanzamiento del telescopio espacial Hubble (HST) 
en 1990 inició una etapa histórica en el campo de la 
astronomía óptica. Por primera vez se ponía un 
telescopio en órbita alrededor de la Tierra, lo que 
había de permitir a los astrónomos obtener imágenes 


En palabras del director de 
la NASA, Dan Goldin, el 
nuevo telescopio espacial 
«será mejor, más barato y 
más grande, y se construirá 
más deprisa». Arriba a la 
derecha se muestra la 
solución más probable 
para la realización del 
NGST. El espejo principal 
(formado por ocho espejos 
hexagonales) se 
desplegará cuando 
el telescopio llegue 
a la órbita operativa y 
funcionará en el espacio 
abierto. Un escudo de 30 m 
protegerá el espejo de la 
radiación solar y albergará 
tres paneles solares, asi 
como los sistemas de 
transmisión de datos. 




ton o 


absolutamente nítidas y no afectadas por las 
distorsiones que introduce la atmósfera terrestre. 
Como muchos recordarán, los primeros meses de 
vida del Hubble fueron bastante difíciles. El espejo 
secundario del telescopio estaba afectado por una 
deformación imperceptible que comprometía la 
nitidez y la calidad de las imágenes que tomaba. 

Este «pecado original» se corrigió con una misión 
de trabajo en el espacio (diciembre de 1993), durante 
la cual los astronautas aplicaron al Hubble un 
instrumento corrector idóneo. Todo se llevó 
a cabo a la perfección, y el telescopio ha continuado 
sorprendiendo al mundo astronómico (y no 
astronómico) con sus excepcionales 
descubrimientos. 

LA EVOLUCIÓN DEL HUBBLE 

Aunque obligada por una necesidad apremiante, la 
visita de los astronautas al Hubble formaba parte de 
un plan establecido al comienzo de la misión. Según 
el programa, el telescopio será sometido cada dos o 
tres años aproximadamente a revisiones para el 
mantenimiento de las partes mecánicas y 
electrónicas susceptibles de averías, y para la 
sustitución progresiva de los instrumentos científicos 

Astronautas trabajando en el telescopio espacial Hubble 
durante la última misión de mantenimiento, en febrero de 
1997. Misiones análogas se llevarán a cabo en 1999, 2002 
y 2005 para sustituir los componentes sometidos a desgaste 
e instalar otros nuevos. La próxima visita de un lanzador 
espacial, programada para 1999, servirá para sustituir los 
paneles solares y reemplazar, después de casi diez años de 
actividad, la venerable FOC por la nueva Advanced Camera, 
actualmente todavía en fase de realización. Además, como 
el Hubble se encuentra a una altura operativa de unos 
600 km, el roce con la atmósfera residual es suficiente para 
provocar un decaimiento progresivo de la órbita. Por eso, 
durante la próxima misión será necesario efectuar también 
un reajuste del telescopio espacial para devolverlo a la 
órbita original. Con esta serie de retoques, la vida operativa 
del Hubble debería prolongarse al menos hasta el 2004, 
por lo que seguirá siendo el instrumento principal 
de la astronomía óptica en la próxima década. 













EL USO DEL ESPACIO mm 



Tierra 


la órbita del imgst 

Su mayor tamaño impondrá un cambio sustancial en lo que se refiere a elección de la órbita. El NGST será enviado 
al espacio no por una lanzadera espacial, sino por un lanzador más económico, el ATLAS HAS, que lo debería llevar a 
una órbita más alejada de la Tierra (aproximadamente 1,5 millones de kilómetros), cerca del punto de Lagrange L2. Esta 
solución tendrá ventajas y desventajas. Por una parte, a tal distancia de la Tierra aparecerá puntiforme y, por tanto, las 
observaciones con el NGST no sufrirán periódicas ocultaciones por parte de nuestro planeta, ocultaciones que si afectan al . 
Hubble, situado en una órbita mucho más baja (600 km). Por otra, en cambio, este tipo de órbita hace imposible intervenir en el 
telescopio después de su lanzamiento. Esto, en principio, no debería constituir un problema, ya que los costes, más bajos, del 
NGST podrían permitir su sustitución por un telescopio gemelo cada 4 o 5 años. 


Hacia el Sol 


perpendicular al 
plano de la eclíptica 


Luna 


Trayectoria de 
transferencia 


Órbita prevista para el NGST. Su distancia a la Tierra, que representa una fuente de calor, permitirá evitar la instalación de sistemas de refrigeración 
para mantener constante la temperatura de los instrumentos del telescopio, con el consiguiente ahorro de peso y espacio. 


de a bordo por versiones más avanzadas. Así pues, 
aunque exteriormente el Hubble permanecerá 
inalterable, su interior cambiará totalmente, 
convirtiéndose en la práctica en un nuevo telescopio. 
En cierto modo, por tanto, el HST será el sucesor 
inmediato de sí mismo. 

EL SUCESOR DEL HUBBLE 

Naturalmente, la dirección científica de la NASA 
está ya pensando en colocar en órbita un telescopio 
de nueva concepción que será el sucesor ideal del 
Hubble. Actualmente, el personal técnico del Goddard 
Space Elight Center y de la industria interesada en la 
construcción del telescopio está estudiando un plan 
de viabilidad. Ya se ha encontrado un nombre para 
este hipotético Hubble 2. Se llamará Next Generation 
Space Telescope (NGST). 

¿Cómo será este nuevo telescopio? Como es 
lógico, todavía no hay un proyecto definitivo, aunque 
son muchas las soluciones que se han propuesto. 


En la secuencia de 
apertura en el espacio del 
NGST, lo primero que se 
despliega son los paneles 
solares, en rotación 
perpendicular al eje del 
telescopio. Seguidamente 
se extiende el soporte 
telescópico de los paneles 
solares y se abre el escudo 
antisolar. En una última 
operación, se despliegan 
el espejo principal 
y el secundario. 


Hay, sin embargo, una cosa cierta: el NGST será 
mucho mayor que el Hubble. Aunque es una joya 
tecnológica, el actual telescopio tiene un tamaño 
modesto si se compara con el de sus colegas 
terrestres. Para poder parangonarse mejor con los 
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grandes telescopios que actualmente se están 
construyendo, el espejo del NGST tendrá un 
diámetro de unos 8 m (frente a los 2,4 del Hubble). 
De todos modos, la realización del proyecto deberá 
ajustarse a las exigencias del presupuesto de la NASA 
y, por este motivo, los proyectistas intentan 
orientarse hacia soluciones que permitan reducir 
los costes al máximo. Según las previsiones, todo el 
telescopio debería costar «solamente» 500 millones 
de dólares, menos de una cuarta parte del coste total 
del Hubble, coste que incluye, sin embargo, las 
diversas misiones de revisión. 

Evidentemente, la construcción de un telescopio 
espacial de gran tamaño constituye un problema 
cuando se trata de elegir el lanzador. Descartada a 
priori la lanzadera espacial por el reducido volumen 
de su bodega, no queda otra solución que confiar en 
los lanzadores tradicionales. No obstante, el 
candidato más probable (el ATLAS IJAS) tiene un 
diámetro útil de carga inferior a 4 m. A menos que se 
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En febrero de 1997 se efectuó una nueva misión de control durante la cual 
se reemplazaron dos espectrógrafos de a bordo, el Goddard High 
Resolution Spectrometer (GHRS) y el Faint Object Spectrograph (FOS), 
con instrumentos análogos pero utilizables también a modo de cámaras 
fotográficas: el STIS (Space Telescope Imaging Spectrometer) y la 
NICMOS (Near Infrared Camera & Multi Object Spectrograph). El STIS 
está dotado de dos detectores distintos para operar entre los 1.150 y los 
10.000 Á, es decir, del ultravioleta próximo al infrarrojo próximo. Así 
podrá efectuar todas las observaciones que actualmente se reparten 
la FOC (Faint Object Camera), más sensible en el azul, y la WFPC2 (Wide 
Field Planetary Camera-2), más sensible en el visible. El STIS puede 
observar objetos de vigésimo octava magnitud con una resolución 
angular de 24 a 50 milésimas de segundo de arco. La NICMOS opera 
exclusivamente en el infrarrojo y, como tal, es complementaria del STIS. 


A causa de su mayor 
tamaño, el nuevo 
telescopio espacial será 
llevado hasta su órbita no 
por la lanzadera espacial, 
sino por un cohete tipo 
ATLAS IIAS. 


Abajo a la derecha, posible 
aspecto del NGST. 
Probablemente será 
colocado en una órbita 
mucho más alejada 
de la Tierra que la de su 
predecesor. Esto tendrá 
ventajas y desventajas. 

Los objetivos científicos 
del nuevo telescopio 
cubrirán un amplio 
espectro, pero 
preferentemente se 
dedicará al estudio del 
universo primordial y de 
las galaxias jóvenes, a la 
observación de supernovas 
lejanas, a los procesos 
de formación estelar 
y a las mediciones del 
desplazamiento hacia el 
rojo de las galaxias más 
débiles. En este sentido, 
el NGST seguirá el camino 
abierto por su predecesor, 
el Hubble. 


proyecte en paralelo un lanzador de mayor tamaño, 
lo que sería extremadamente caro, la única solución 
consistiría en intervenir directamente en el proyecto. 

Una de las ¡deas más interesantes prevé la 
construcción de un telescopio con un espejo 
formado por 8 segmentos hexagonales más 
pequeños, dispuestos en forma de corola, como los 
pétalos de una flor. Durante la fase de lanzamiento, 
el espejo estaría cerrado sobre sí mismo, como un 
gigantesco paraguas, y se desplegaría cuando el 
telescopio hubiese llegado a la órbita operativa. 

Esta construcción, que carecería de una estructura 
externa, debería permitir que, en el momento del 
lanzamiento, el peso del telescopio quedara reducido 
a sólo 3 toneladas, aproximadamente la cuarta parte 
del peso del Hubble. 

A diferencia de este último, más sensible al 
ultravioleta, el NGST está destinado a operar 
preferentemente en el infrarrojo. 

La instrumentación científica debería incluir 
dos cámaras fotográficas con campos de visión 
de 2 y 4 minutos cuadrados de arco y una resolución 
angular de aproximadamente 1 /10 y 30 milésimas 
de segundo de arco. Junto a estas dos cámaras se 
instalarían, como en el Hubble, un par de 
espectrógrafos. 

La construcción del NGST debería comenzar en el 
2003 y debería durar unos 3 años. Su puesta en órbita 
tendría lugar no antes del 2005, según las 
condiciones del Hubble. 
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TITÁN: EL SATÉLITE MÁS 


GRANDE DE SATURNO 




Titán, el mayor de los 
satélites de Saturno, tiene 
un radio de 2.575 km. 

Es un cuerpo que 
esconde muchos 
e interesantes 
secretos. Su densa 
atmósfera ha 
impedido a la 
sonda Voyager 1 
fotografiar 
su misteriosa 
superficie. 

itán es el 
satélite 
más 

grande de 
cuantos orbitan alrededor 
de Saturno. Su radio de 
2.575 km lo clasifica como 
el segundo del sistema solar, 
sólo superado por un satélite 
de Júpiter, Ganimedes. Su 
descubrimiento, el primero de 
una luna de Saturno, fue obra 
de Christiaan Huygens en 1655. 
Su nombre deriva de la familia 
mitológica de los gigantes, hijos de 
Gaia (Tierra) y de Urano; algunas de 
las demás lunas de Saturno han recibido 
su nombre de la familia de los titanes. 

Titán órbita alrededor de Saturno a una 
distancia media de 1.221.850 km. Tarda 
unos 16 días terrestres en dar una vuelta 
completa a Saturno y unos 30 años 
terrestres en orbitar junto con su planeta 
alrededor del Sol. Su período de rotación 
coincide con el de revolución, por lo que 
Titán muestra siempre la misma cara a 
Saturno (igual que la Luna a la Tierra). 



En la imagen a toda página , una de las fotos 
de Titán tomadas por una de las sondas Voyager. 
La superficie del satélite resulta invisible. 
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Descubridor 

Christiaan 
Huygens 
(en 1655) 

Masa 

Radio 

1,35 x 10 23 kg 

ecuatorial 

2.575 km 

Densidad media 
Distancia 

1,88 g/cm 3 

a Saturno 

Periodo de 

1.221.850 km 

rotación 

Velocidad orbital 

15,9 días 

media 

Excentricidad 

5,58 km/s 

de la órbita 

Inclinación de la 

0,0292 

órbita (en grados) 

0,33 

Velocidad de escape 

2,65 km/s 

Albedo (visual) 
Temperatura 

0,21 

media de la superficie 
Presión 

-178 °C 

atmosférica 

1,5 bar 


Titán es el único satélite del sistema 
solar que posee una atmósfera densa; es 
una vez y media más densa que la terrestre. 
Presenta algunas semejanzas con la de 
nuestro planeta: en ambas el nitrógeno 
molecular es el constituyente principal. 

Los paleoclimatólogos están muy 
interesados en Titán porque se supone que 
la atmósfera terrestre primordial se parecía 
mucho a la encontrada en esta lejana luna, 
bl estudio de la atmósfera de Titán podría 
suministrar indicios importantes para la 
reconstrucción de la evolución de la vida 
en la Tierra. 

Las primeras imágenes próximas y en 
color de Titán son las que tomó en 1980 
la sonda Voyager 1, y demostraron que 
el color predominante en el satélite visto 
desde el espacio es el anaranjado, debido 
a la gruesa capa de moléculas orgánicas 
presentes en su atmósfera. La densa 
atmósfera que rodea la luna ha impedido 




observar la superficie y esto ha alimentado 
las especulaciones sobre lo que cabría 
encontrar: desde un océano global de ctano 
hasta una árida extensión rocosa. 

LA ATMÓSFERA DE TITÁN 

Los datos recogidos por la Voyager 1 
han permitido obtener una serie de 
informaciones sobre la atmósfera de Titán. 
La densidad es tal que la presión en su 

A la izquierda, Titán en fase creciente. La 
presencia de niebla en las capas más altas 
de la atmósfera permite ver un anillo. 


En el esquema de arriba se representa lo que 
sucede en las zonas más densas de la atmósfera 
de Titán, donde se crean moléculas orgánicos. 

superficie es 1,5 veces la terrestre (1,5 bar), 
la temperatura podría estar comprendida 
entre 90 y 100 K. La incertidumbre 
depende del hecho de que la composición 
química de algunas capas todavía no ha 
sido determinada con exactitud. 

1.a temperatura varía con la altitud; 
disminuye hasta 71 K a unos 40 km 
(tropopausa) y luego vuelve a aumentar 
hasta la exosfera. 











EL SISTEMA SOLAR 


1 “ 



El principal componente de la atmósfera 
es el nitrógeno (90%), pero también hay 
metano (menos del 10%). Este gas había 
sido detectado ya por estudios en el 
infrarrojo realizados en 1944. También 
se han encontrado trazas de hidrógeno, 
monóxido de carbono y etano. 

La densa atmósfera provoca un fuerte 
efecto invernadero que es el causante a su 
vez de la manera como varía la temperatura 
con la altura. En la atmósfera hay muchos 
hidrocarburos, como etano, acetileno 
y propano. A la condensación de los 
productos fotoquímicos del metano se debe 
la presencia de una gruesa capa de niebla 
anaranjada que cubre todo el globo. Esta 
niebla absorbe la mayor parte de la 
radiación solar e impide la visión 
de la superficie. 

La gran inercia térmica de la parte más 
baja de la atmósfera provoca un reducido 
ciclo de temperaturas. 


A la izquierda, las cuatro caras de Titán 
fotografiadas por el telescopio espacial Hubble. 
Las zonas amarillas y blancas son áreas de suelo 
más luminoso; las rojas, de suelo más oscuro. 

Poco se sabe de los vientos en la 
troposfera: las simulaciones numéricas 
y la variación de la temperatura en la 
estratosfera indican la existencia de fuertes 
vientos zonales (de movimiento paralelo 
a la latitud) típicos de los planetas de lenta 
rotación. En la baja troposfera, en cambio, 
la velocidad de los vientos debería ser 
menor. 

Como consecuencia de esto, los expertos 
creen que en Titán no se pueden desarrollar 
frentes ciclónicos. 

Sin embargo, es posible que haya una 
gran cantidad de nubes de metano, con 
unas partículas tan grandes que pueden 
considerarse gotas de lluvia. No es probable 
que haya rayos en la atmósfera de Titán a 
causa de la gran estabilidad térmica y la 
mala conducción atmosférica del metano 
en suspensión. Los datos recogidos por la 
Voyager 1 no han mostrado señales de 
actividad eléctrica, si bien la falta de 
medidas en el nivel de la troposfera no 
permite excluir totalmente la presencia 
de algunos rayos. 

LA SUPERFICIE DE TITÁN 

Para los investigadores, la superficie 
de Titán es el misterio más grande. A 
diferencia de las de Júpiter o Saturno, la 
superficie de Titán consiste en un cuerpo 
sólido (hielo y rocas) de estructura todavía 
desconocida debido a la capa de niebla que 
impide la visión. 



¿L i'dúinili) UU'/'jZU? 

En noviembre del 2004, la sonda 
Cassini lo soltará en la atmósfera 
de Titán. Este módulo, construido 
por la Agencia Espacial Europea, 
está destinado al estudio de la 
composición atmosférica y de la 
superficie de Titán. El pequeño 
módulo, que no alcanza los 3 m, 
descenderá activando numerosos 
instrumentos para el estudio de la 
temperatura, la presión y la densidad. 
El Huygens maniobrará para frenar su 
caída y ponerse en las mejores 
condiciones de observación posibles 
en la región de aterrizaje. Durante la 
misión enviará los datos a la sonda 
en órbita, que a su vez los 
retransmitirá a la Tierra. 
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Dos dibujos que muestran el módulo Huygens 
mientras baja lentamente por la atmósfera con 
el paracaídas la la izquierda) y después del 
aterrizaje (abajo}. 
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Desde el punto de vista fotoquíinico, 
el modelo precedente preveía un profundo 
y global océano de etano y metano. Pero 
nuevas medidas radio métricas y 
espectroscópicas muestran una gran 
inhomogeneidad superficial; hoy en día, 
pues, no parece posible que exista un 
océano global. 

Lo más probable es que los líquidos 
orgánicos estén almacenados debajo o 
encima de la superficie (en lagos); ésta 
estaría compuesta de hielo orgánico y roca. 
Tampoco se puede excluir la presencia 
de altas montañas. 

De haber fenómenos de vulcanismo 
en Titán, el magma estaría compuesta por 
agua y amoniaco líquido que escaparían 
de algunas aberturas en las capas de hielo. 
Debido a la densa atmósfera y a la baja 
temperatura, es improbable que este tipo 

A la derecha, otra fotografía del telescopio 
espacial Hubble. La resolución es buena, pero 
la incapacidad de utilizar longitudes de onda 
, elevadas lia impedido poner de relieve los 
detalles de la superficie. 


de erupciones sean explosivas. Es distinto 
de lo que ocurre en las fuentes volcánicas 
en forma de sombrilla de ío, luna de Júpiter, 
y en el volcán subglacial islandés, que 
recientemente ha entrado en erupción y ha 
provocado un gran flujo de hielo fundido. 

Posiblemente en tiempos remotos Titán 
estuvo expuesto a intensos bombardeos 
meteoríticos, por lo que podría haber en 
su superficie muchos cráteres llenos de 



Esta imagen, tomada desde la Voyager 1, 
muestra algunas estructuras en las partes 
más altas de la atmósfera, que podrían estar 
formadas por metano. 

hidrocarburos líquidos. En cambio, es 
poco probable una erosión superficial física 
o química, pues el viento a ras de suelo 
es demasiado débil y el hielo superficial, 
a causa de las bajas temperaturas, 
difícilmente se deshace en hidrocarburos 
líquidos. 

IONOSFERA 

Un cuerpo con una atmósfera tan densa 
debe tener también una ionosfera 
significativa. Los experimentos 
de ocultación realizados por radio desde 
la Voyager 1 han puesto de manifiesto 
que la densidad más elevada de 
electrones corresponde a la ionosfera y está 
comprendida entre 3.000 y 5.000 electrones 
por centímetro cúbico. 

Los análisis realizados por la misma 
sonda muestran la presencia de una cola de 
plasma detrás de Titán. Se trata de una clara 
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En esta reelaboración realizada en la 
Universidad de Atizona son visibles las 
proyecciones sobre un globo de un mapa de 
Mercator de cuatro orientaciones distintas 
de Titán. 


prueba de la existencia de ionosfera; los 
iones hallados son de hidrógeno, nitrógeno 
y nitrógeno molecular o bien HCN (dado 
que los dos últimos tienen la misma masa 
atómica no es posible distinguirlos con un 
espectrómetro). 

Los mecanismos causantes de la 
ionización de las partículas neutras pueden 
ser los rayos cósmicos (importantes sólo en 
la baja ionosfera), la fotoionización debida 
a la radiación solar, la ionización de choque 
de los electrones de la magnetosfera y la 
ionización de choque de los fotoelectrones. 

La ionosfera está limitada superiormente 
por la magnetosfera; en estas regiones 
limítrofes hay un equilibrio de presión 
entre la ionosfera interna de Titán y el 
plasma de la magnetosfera. Como está 
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Observaciones radio 

Uno de los dos hemisferios de Titán presenta una luminosidad radio elevada, 
mientras que el otro es más oscuro. La alta emisión hace pensar en la presencia de 
un océano; los estudios en radio no lo excluyen, aunque, de existir, no debería ser 
un océano a escala planetaria. 

Observaciones en el infrarrojo 

El telescopio espacial Hubble ha realizado muchos estudios en «la ventana del 
metano», una región del espectro en la que la opacidad de la atmósfera de Titán 
es menor. También a esta longitud de onda se ha comprobado la diferencia de 
luminosidad entre los dos hemisferios; el contraste observado crece al aumentar la 
longitud de onda. En dichas regiones del espectro la niebla de Titán es lo bastante 
transparente como para permitir identificar las características superficiales a partir 
de su reflectividad. Sólo las regiones polares, a causa de su posición, no han sido 
observadas. Recientes observaciones realizadas en la Universidad de Arizona con 
el telescopio espacial Hubble confirman que Titán da una vuelta completa alrededor 
de Saturno en 16 días, el mismo tiempo que tarda en efectuar una rotación sobre 
sí mismo, de modo que el satélite muestra siempre la misma cara al planeta. 

¿Un continente en Titán? 

Es probable que las áreas oscuras y claras descubiertas por el telescopio espacial 
sean océanos, continentes o impactos de cráteres. En cualquier caso, las últimas 
imágenes han permitido establecer que Titán tiene una superficie sólida. 


excluida la hisión entre los dos plasmas, 
el magnetosférico fluye alrededor de Titán. 
Durante el encuentro con la Voyager 1, 
la altura de la ¡onopausa se estimó en 
1.900 km; la hipótesis de una ¡onopausa 
depende fuertemente de la densidad de 
la atmósfera. Si la densidad es demasiado 
baja, no hay suficiente presión para resistir 
el impacto con el plasma que llega, en cuyo 
caso el plasma de la magnetosfera penetra 
profundamente en la ionosfera. 

Recientemente se han elaborado 
muchos modelos sobre la formación de la 
ionosfera de Titán. Todos tienen en común 
la idea de que las reacciones químicas que 
interesan a iones y partículas llevan a la 
formación de HCN', que es la especie más 
difundida en las regiones centrales, entre 
los 1.000 y los 1.200 km de altitud. La 
presencia de HCN* en la cola de plasma 
nace en estas regiones, cuando estas 
moléculas se difunden a través de la 
¡onopausa y alcanzan la exosfera. 

INTERACCIONES DEL PLASMA 

Titán no posee campo magnético propio 
pero sí, como ya hemos dicho, una extensa 
ionosfera que interactúa con el plasma que 
llega induciendo una cola magnetosférica. 
Para comprender bien el mecanismo de 
formación de esta cola hay que tener en 
cuenta que en el plasma las líneas del 
campo magnético son transportadas por 
las propias partículas. Distintas partículas 
localizadas en un determinado momento 
en una línea de campo magnético 

El color que predomina en las imágenes de Titán 
es debido a una fuerte presencia de moléculas 
orgánicas en la atmósfera. 


permanecerán siempre en la misma línea 
de campo. El movimiento del plasma 
produce entonces una deformación de 
las líneas del campo magnético, El campo 
magnético de fondo de Saturno está 
dirigido de norte a sur; el plasma 
magnetosférico que fluye hacia Titán 
viaja a unos 120 km/s y está compuesto 
de electrones y iones de hidrógeno 
y nitrógeno. El propio Titán está rodeado 
de dos coronas: una externa de iones de 
hidrógeno y otra interna de nitrógeno 
molecular. 

Gráfica en la que se compara el espectro 
infrarrojo de Titán (arriba) con el de una mezcla 
que contiene metano (abajo) obtenida en el 
laboratorio. 
















Una de las principales «perturbaciones» observacionales de la astronomía moderna 
se debe a la presencia de nubes de polvo y gas en el espacio interestelar que 
impiden el estudio de vastas regiones del cielo, especialmente en el plano 
galáctico. Este fenómeno, conocido como «extinción interestelar», provoca 
auténticos «agujeros», zonas pobres en estrellas o incluso carentes de ellas. 


M as fotografías del cielo 
m estrellado, especialmente 
L* de las zonas atravesadas por 
la Vía Láctea, revelan que la 
distribución de las estrellas no es homogénea, sino 
que presenta lagunas a veces notables. El espacio 
interestelar no está vacío, sino ocupado por materia 
muy tenue, capaz de oscurecer las zonas restantes. 

La masa de la Galaxia está casi totalmente 
concentrada en forma de estrellas. No obstante, 
recientes medidas en la raya de 21 cm del 
hidrógeno neutro han puesto de manifiesto 
que aproximadamente el 2% de dicha masa 
corresponde a materia interestelar. Teniendo en 
cuenta que la masa de nuestra Galaxia es de unos 
300.000 millones de masas solares, la masa total del 
gas es de unos 6.000 millones de masas solares. De 
todos modos, en las proximidades del sistema solar 
los porcentajes son muy variables y en los brazos 
espirales de la Vía Láctea la densidad puede ser 
hasta 300 veces mayor. 


Panorámica de 
larga exposición 
correspondiente a 
Sagitario. El centro de la 
Galaxia está en dirección 
a Sagitario, pero no es 
visible ópticamente porque 
lo ocultan las inmensas 
nubes de gas y polvo, que 
aparecen como bandas 
oscuras. 
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EL ESTUDIO DE LA MATERIA 
INTERESTELAR 


Los primeros estudios sobre la materia interestelar 
se remontan a finales del siglo pasado, cuando las 
famosas fotografías del astrónomo estadounidense 
Barnard revelaron la existencia de muchas regiones 
oscuras nunca observadas antes. En 1904, el 
astrónomo Hartmann, del Observatorio de 
Potsdam, descubrió que las rayas del calcio de la 
estrella doble Delta Orionis permanecían siempre 
en la misma posición («rayas estacionarias»), 
mientras que las demás sufrían desplazamientos 
Doppler provocados por el movimiento orbital. 

El fenómeno se explicó suponiendo que el gas de 

Curvas que representan la extinción en función de la 
longitud de onda X para algunas estrellas y curva de 
extinción media. La extinción {en ordenadas) se define de 
tal modo que es independiente de la cantidad de materia 
interestelar interpuesta. Se comprueba que la extinción 
tiende a cero al crecer la longitud de onda, esto es, 
la materia es bastante menos opaca a la luz roja 
y a la infrarroja que a la luz visible y a la ultravioleta. 

En un intervalo bastante amplio de longitudes de onda, 
la extinción varia como !/>.. El pico se encuentra a una 
longitud de onda de 0,2 micrómetros. 










calcio ionizado que daba origen a esta raya no 
pertenecía a la estrella, sino que se encontraba 
entre nosotros y el astro. 

Las rayas del sodio interestelar fueron 
descubiertas en 1919 por Miss Heger, del 
Observatorio de Lick, yen 1940 fueron halladas 
las moléculas CU, C1L y CN en nubes cósmicas 
distintas y en movimiento relativo. Actualmente 
sabemos que en el espacio interestelar, además 
de hidrógeno y helio, hay oxígeno, calcio, potasio, 
sodio, hierro, inonóxido de carbono, cianógeno, 
etcétera, así como numerosas moléculas orgánicas 
poliatómicas. Las partículas sólidas mezcladas con 
el gas (el llamado «polvo») representan sólo el 1% 
de la materia interestelar. Sin embargo, pese a su 
bajo porcentaje, son las principales causantes 
de la extinción de la radiación. 

UN ULTRAVACIO EXTREMO 

El gas interestelar está extremadamente disperso 
(un átomo por centímetro cúbico). En la Tierra, en 
cambio, un volumen idéntico de aire al nivel del 
mar contiene 27 trillones de moléculas. Aquél 
constituye un vacío mucho más extremo que 
el que podemos obtener en el laboratorio, pues 
a la presión de una diezbillonésima de milímetro 
de mercurio y a la temperatura de cero grados hay 
todavía 3.000 moléculas por centímetro cúbico. 
Por término medio, en un metro cúbico de materia 


A la derecha, el Saco de 
Carbón, cerca de las dos 
estrellas más brillantes de 
la Cruz del Sur. Este objeto 
se encuentra a 150parsecs. 
Aparece como una mancha 
negra por contraste con las 
regiones brillantes de la 
Vía Láctea que lo rodean. 

El Saco de Carbón absorbe 
la luz de las estrellas 
lejanas y reduce su 
intensidad a una tercera 
parte. 


En la imagen de abajo, de 
la Nebulosa de Orion, se 
ve que parte del objeto está 
oculto por enormes nubes 
de polvo oscuro que 
reflejan parcialmente 
la luz de las estrellas 
del Trapecio. El polvo está 
formado por pequeñísimas 
partículas de grafito y 
silicio emitidas por el 
viento estelar y sintetizadas 
dentro de las estrellas. 
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interestelar hay un millón de átomos de hidrógeno, 
cien mil de helio, mil de oxígeno, cien de carbono, 
diez de sodio, seis de calcio, dos de potasio 
y menores cantidades de varias moléculas. 
Naturalmente, estos números varían mucho 
con la región estelar. 





LA EXTINCIÓN INTERESTELAR 

Pese a su extrema dispersión, la materia del espacio 
interestelar, como consecuencia de las grandes 
distancias en juego, atenúa considerablemente la 
luz de las estrellas. Los astrónomos han descubierto 
que esta extinción consta de dos fenómenos 
distintos: la absorción y la dispersión. En el proceso 
de absorción, la radiación incidente es literalmente 
absorbida por el polvo, mientras que en el de 
la dispersión el polvo desvía la radiación de la 
dirección de incidencia. 

En las zonas en las que la materia es más densa, 
la luz de las estrellas queda casi completamente 
bloqueada, como en el caso de las nebulosas 
oscuras. No obstante, incluso en zonas 
relativamente transparentes, la radiación sufre 
un proceso de extinción a razón de 0,5 magnitudes 
cada 1.000 parsecs. Esto significa que medimos una 
magnitud estelar mayor (la estrella aparece más 
débil) que la real. Además, si disponemos de algún 
método para determinar la magnitud absoluta, por 
ejemplo el diagrama HR, estimamos una distancia 
mayor que la real. 

En efecto, de la relación M = m + 5 + 5logp entre 
la magnitud absoluta M, la aparente m y la paralaje 
p, se deduce que si conocemos M y m es mayor que 


La nebulosa Trífida es una 
compleja nube de emisión 
visible en la constelación 
de Sagitario. La zona rojiza, 
surcada por bandas de 
polvo, emite en la 
frecuencia del hidrógeno, 
excitado por la radiación 
ultravioleta de las estrellas 
calientes que hay en su 
interior. Las observaciones 
han permitido descubrir 
que esta nebulosa contiene 
también moléculas 
complejas, como el 
cianógeno. 


La absorción interestelar 
oculta completamente 
algunas zonas de la 
Galaxia en las 
proximidades del plano 
galáctico. La figura de la 
izquierda, tomada de una 
monografía de H.C. Arp, 
muestra la proyección 
sobre el plano galáctico 
de unos cincuenta cúmulos 
globulares. Las rectas 
correspondientes ab = 8° 
delimitan una región 
completamente oculta por 
la absorción, en la que no 
se observan cúmulos ni 
estrellas. Es la llamada 
«zona de invisibilidad». 


el valor real, entonces 5 log p es menor de lo que 
debería ser y la distancia (el inverso de p) se hace 
mayor. 

EL FENÓMENO DEL ENROJECIMIENTO 

La presencia en el espacio interestelar de materia 
que absorbe la radiación es confirmada por otro 
efecto: el «enrojecimiento» de la luz. En virtud de 


Ecuador galáctico 
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mns ifcm oeuums a u mmmm mmmim 

Densidad media total (*) 

10 -24 g/cm 3 = 1 átomo de H por cm 

Densidad media del polvo <*) 

10' 26 g/cm 3 = 1 gránulo por hm 3 

Masa total en toda la Galaxia 

10 9 masas solares 

Diámetro equivalente de un gránulo 

2 x 10-* cm 

Masa de un gránulo 

10- 14 g 

Semiespesor equivalente de la capa de gas en el plano galáctico 

100 parsecs 

Absorción media en el plano de la Galaxia 

2,0 magnitudes por kiloparsec 

' Absorción media en dirección a los polos de la Galaxia 

0,1 magnitudes por kiloparsec 

Temperatura cinética del gas en las regiones Hl 

10.000 K 


NUBES INTERESTELARES 

Glóbulo 

pequeño 

Glóbulo 

grande 

Nube 

intermedia 

Nube 

grande 

Masa (en masas solares) 

0,1 

3 

10 3 

10 4 

Radio (en parsecs) 
Densidad (en número de 

0,03 

0,25 

5 

25 

átomos de H por cm 3 ) 4x 10 4 2 x 10 3 

(*) En la región de la Galaxia en la que se encuentra el Sol. 

100 

20 



este fenómeno, la composición espectral de la 
radiación de numerosas estrellas, en particular las 
lejanas, difiere de las más próximas pertenecientes 
a la misma clase espectral, por ejemplo próximas al 
Sol. La diferencia consiste en una «reducción» de la 
radiación en la parte azul del espectro, con el 
consiguiente enrojecimiento. La luz es dispersada 
por la materia interestelar, lo que significa que la 
materia desvía la radiación en todas direcciones. 
Esta dispersión es tanto mayor cuanto menor es 
la longitud de onda (y por tanto mayor la energía 
de la radiación), por lo que la luz violeta y la azul 
se dispersan en mayor medida que la roja, menos 
obstaculizada en su trayecto cósmico. 

¿POR QUÉ EL CIELO ES AZUL? 

Al fenómeno del enrojecimiento se debe también 
que el cielo sea azul y el Sol sea rojo en el 
crepúsculo. Las radiaciones violetas y azules del Sol 
atraviesan la atmósfera y son dispersadas en todas 
direcciones por las moléculas de aire y de polvo; las 
amarillas y las rojas, en cambio, siguen su camino 
hasta el observador casi sin desviarse. El resultado 
es que el Sol parece un poco más amarillo de lo 
que es en realidad, porque la componente azul 
de la radiación ha sido parcialmente desviada. 

Esta parte, después de innumerables procesos 
de dispersión en la atmósfera, llega al observador 
desde todas direcciones formando el característico 
color azul del cielo. 

Cuando el Sol está a baja altura sobre el 
horizonte, el recorrido que los rayos deben realizar 


A la izquierda, una de las nebulosas oscuras más 
conocidas. Se trata de la Cabeza de Caballo, nombre que 
deriva del perfil oscuro que contrasta con el fondo claro de 
la nebulosa iluminada de Zeta Orionis. Adviértase el menor 
número de estrellas visibles en la mitad oscura. Las 
estrellas lejanas están ocultas por el polvo interestelar. 










m | pnnu> V CAUIIM 



Esta fotografía del cúmulo 
abierto de las Pléyades, 
conocido en la Antigüedad 
con el nombre de «las siete 
hermanas», pone de 
manifiesto la región 
nebular en la cual están 
inmersas las estrellas 
y que refleja su luz. 


para atravesar la atmósfera es mayor que cuando 
el Sol está alto; por ello, el enrojecimiento adquiere 
proporciones notables y el Sol aparece rojo. A 
latitudes como la de España, la masa de aire que los 
rayos luminosos deben atravesar cuando el Sol está 
en el horizonte es 40 veces mayor que a mediodía. 

EL POLVO CÓSMICO 

El enrojecimiento interestelar no se debe al gas 
interestelar porque los átomos y las moléculas 
dispersan la luz de un modo inversamente 
proporcional a la cuarta potencia de la longitud 
de onda (1/A. 4 ) y las observaciones indican que 
la extinción depende aproximadamente del 
inverso de esta longitud (1/A). Ello implica que 
el causante de la extinción debe tener un tamaño 
mayor que el de átomos y moléculas, aunque 
de todas maneras inferior a la miera, pues las 
partículas mayores provocarían una absorción 
neutra, igual para todas las longitudes de onda. 

Se trata, por tanto, del polvo interestelar. 

El gas provoca una absorción discreta, sólo a 
determinadas longitudes de onda, y se manifiesta 
mediante rayas aisladas de absorción (rayas 
oscuras) en el espectro de las estrellas lejanas. En 
cambio, el polvo, pese a constituir una pequeñísima 


parte de la materia interestelar, provoca una 
absorción continua (sería mejor decir «dispersión») 
muy eficaz, con el consiguiente enrojecimiento. 

Entre la absorción propiamente dicha y la 
dispersión el mecanismo predominante es este 
último. Se habla a menudo de absorción porque 
el efecto para el observador es el mismo en los dos 
casos, esto es, una disminución de la radiación 
debida al polvo y no al gas. 

¿CÓMO SE CALCULA 
EL ENROJECIMIENTO? 

El índice de color (B - V) de una estrella es la 
diferencia entre la magnitud azul y la visible del 
astro. Es un parámetro que permite determinar la 
temperatura de una estrella bastante próxima o de 
un astro situado a altas latitudes galácticas, donde 
la extinción es despreciable. Cuanto más pequeño 
es el índice de color más caliente es la estrella, pues 
emite hacia longitudes de onda más pequeñas y, 
por tanto, el valor numérico de la magnitud B 
disminuye. La diferencia (B - V) tiene un valor 
negativo para estrellas azules como Zeta Puppis 
(con temperaturas superficiales comprendidas 
entre 50.000 y 10.000 K), igual a cero para estrellas 
blancas como Sirio y Vega (10.000 y 7.500 K) y 




positivo para las estrellas amarillas como el Sol 
(6.000 K) y rojas como Betelgeuse (3.800 K). 

El enrojecimiento estelar se expresa 
cuantitativamente mediante el exceso de color: 

E(B - V) = (B - V) ob - (B - V) 0 , diferencia entre el 
índice de color observado del objeto y el índice 
de color propio de su clase espectral, esto es, el que 
corresponde a la temperatura indicada por las rayas 
de absorción del espectro. De ahí se puede obtener 
una estimación aceptable del enrojecimiento y, por 
lo tanto, de la cantidad de polvo presente en el 
recorrido de la radiación. En consecuencia, se 
puede estimar el debilitamiento de la estrella. 

La extinción, representada por m, de los 
rayos de un determinado color, viene dada por 
Am = y • E(B - V), donde y es un valor comprendido 
entre 3 y 4 (para la mayor parte de las zonas es igual 
a 3). Para las estrellas cercanas, a una distancia del 
Sol de 1.000 parsecs, el exceso de color vale en 
promedio 0,5 magnitudes, lo cual, según la fórmula 
anterior, significa que su magnitud aparente queda 
reducida en Am = 1,5 magnitudes, igual a 4 veces; 
en otras zonas la extinción puede ser todavía mayor. 

LAS CURVAS DE EXTINCIÓN: 

UN INSTRUMENTO VALIOSO 

Para hacerse una idea de cómo varía la extinción en 
función de la longitud de onda se usan las curvas de 
extinción estelar, construidas de tal modo que son 
independientes de la cantidad de polvo que se 
interpone entre nosotros y la estrella. Para obtener 
estas curvas se observa un cierto número de 
estrellas y se combinan los resultados, con lo que se 
obtiene una curva media. Actualmente, parte de los 
valores de estas curvas los suministran los satélites 
infrarrojos y ultravioleta, con lo que se ensancha al 
máximo la zona espectral cubierta. 

Se ha descubierto que las curvas de extinción de 
las estrellas de nuestra Galaxia son iguales que las 
de la Gran Nube de Magallanes. Ello sugiere que la 
composición de la materia interestelar debe ser la 
misma para ambas galaxias. 


LAS ZONAS «PROHIBIDAS» 

La extinción es mayor en algunas direcciones de la 
Galaxia, especialmente en el plano galáctico y sobre 
todo hacia el centro. A medida que nos alejamos del 
plano galáctico el fenómeno decrece rápidamente 
a causa de la disminución del espesor absorbente 
atravesado. Se ha descubierto que la disminución 
depende del coseno del ángulo formado por el 
plano galáctico y la visual, lo cual significa que 
la capa absorbente es plana. 

En la dirección de los polos galácticos 
la extinción total es de 0,4 magnitudes, 
aproximadamente. Estudiando la variación de 
la extinción con la distancia en una determinada 
dirección se ha descubierto que el polvo se 
concentra en nubes discretas de 5-10 parsecs de 
tamaño y absorbe el 20% de la luz incidente, lo cual 
equivale a una debilitación de 0,25 magnitudes, seis 
veces menos que la debilitación media de la luz por 
1.000 parsecs en las proximidades del Sol. La 
densidad crece cientos de veces en pequeñas 


formaciones, llamadas glóbulos, que se observan 
como manchas oscuras proyectadas sobre 
nebulosas brillantes. 

El que las galaxias exteriores sólo sean visibles 
más allá de una cierta latitud galáctica y estén 
ausentes de una banda comprendida entre +8 
y -8 o de latitud, llamada «zona de invisibilidad», 
constituye una prueba de la existencia de la materia 
interestelar -que hace de pantalla entre nosotros 
y el universo extragaláctico-, así como de su 
distribución a lo largo del ecuador galáctico. 


La Nebulosa Laguna (M8) 
es una nebulosa difusa 
formada por una enorme 
nube de hidrógeno que 
emite en la frecuencia H , 
y contiene vastas zonas de 
polvo oscuro. 


LA EXTINCIÓN INTERGALÁCTICA 

Es muy difícil detectar polvo en los espacios 
intergalácticos, esto es, entre una galaxia y otra. 
Tales nubes están presentes en otras galaxias, pero 
hasta ahora no se han encontrado en el espacio 
intergaláctico pruebas de la existencia de materia 
difusa, aunque menos densa que la interestelar, 
capaz de producir una extinción detectable en la luz 
procedente de las galaxias lejanas. 

Consideraciones teóricas, sin embargo, llevan 
a pensar que también en el espacio intergaláctico 
hay materia difusa. Ésta puede haber sido 
expulsada por las enormes fuerzas de marea 
debidas a colisiones entre galaxias o producida por 
explosiones de supernovas galácticas con expulsión 
de materia a velocidades mayores que la de escape 
galáctico. En cualquier caso, la extinción de la 
radiación extragaláctica es menor que los actuales 
errores de medida, razón por la cual todavía no 
puede cuantificarse. 
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LA CUESTION DEOFIUCO 

¿Cuántas son las constelaciones del zodíaco? Mirando en un atlas celeste 
se descubrirá una constelación intrusa entre las doce conocidas por todo el mundo: 
se trata de Ofiuco. 


ace unos años, una 
noticia despertó 
un notable interés: 
al parecer, las 
constelaciones del zodiaco eran trece y 
no doce; la decimotercera era la de Ofiuco. 
¿Qué implica semejante descubrimiento? 
¿Hay que corregir el zodíaco? ¿Se trata 
realmente de un descubrimiento? 

En lo relativo al zodíaco pueden surgir 
confusiones de términos. Un astrólogo 
hablará de signos zodiacales; un 
astrónomo, en cambio, se referirá 
a constelaciones zodiacales. 

La diferencia entre ambos conceptos 
puede parecer nimia, pero hay que tenerla 
muy en cuenta para evitar errores y 
malentendidos. 

SIGNOS Y CONSTELACIONES 

Se entiende por constelación un grupo de 
estrellas observables en una cierta región 
de la bóveda celeste; el signo zodiacal, 
por el contrario, es una porción del cielo 
a caballo sobre la eclíptica y de 30° de 
anchura. 

El zodíaco es la región del cielo 
atravesada por el Sol, la Luna y los planetas 
en el curso de sus movimientos. 

Hace milenios, cuando la astronomía 
todavía estaba ligada a la astrología, las 
diferencias entre signos y constelaciones 
eran mínimas. 

Inicialmente, los signos y las 
correspondientes constelaciones zodiacales 
se encontraban en la misma zona del cielo. 
Obviamente, al ser los signos unas regiones 
de igual dimensión angular, no podían 
coincidir exactamente con las 
constelaciones, las cuales, por su naturaleza 
misma, no tienen unos límites fijables con 
tanta precisión. 

Si observamos en un mapa estelar las 
constelaciones del zodíaco, veremos que 
unas son muy extensas, como la de Tauro, 
y otras más pequeñas, como la de Cáncer. 

Esta diferencia se refleja en el hecho de 
que el paso de un planeta o del Sol por una 
constelación se produce cuando éste se 
proyecta sobre las estrellas de la 
constelación; el paso por el signo zodiacal 



Las cartas del cielo indican los límites entre 
las constelaciones establecidas en 1930 
por ¡a Unión Astronómica Internacional, 
las coordenadas celestes y la eclíptica. Esta 
última atraviesa brevemente Escorpión y más 
largamente la constelación de Ofiuco. 

tiene lugar cuando el objeto celeste entra en 
la región del cielo correspondiente al signo 
en cuestión. 

La necesidad de introducir los signos 
nació muy probablemente del distinto 
tiempo que tardaba el Sol en atravesar las 
constelaciones. Los signos, en cambio, eran 
recorridos por el Sol en intervalos de 
tiempo iguales. 

UNA ULTERIOR COMPLICACIÓN 

Por tanto, para saber en qué constelación se 
encuentra un astro, a menos que no se trate 
del Sol o de un objeto en conjunción con él, 
bastará comprobar en qué constelación se 
proyecta; en cambio, para averiguar en qué 
signo se encuentra, habrá que disponer de 
tablas que permitan ubicarlo. 

Se ha dicho que inicialmente los signos 
y las correspondientes constelaciones 
prácticamente coincidían (con la salvedad 
de la diferencia de tamaños). 

Sin embargo, los signos estaban ligados 
a los equinoccios y esta elección no tiene 
en cuenta la precesión de los mismos, un 
efecto que se deja sentir con intervalos 
de miles de años. 


Debido a la atracción ejercida por 
la Luna y el Sol, el eje terrestre se mueve 
sobre la superficie de un cono y da una 
vuelta completa en unos 26.000 años. 

Por esta razón, no es posible ligar las 
estaciones a las constelaciones del zodíaco. 

El punto equinoccial de primavera, 
por ejemplo, se desplaza año tras año, 
cambiando de constelación con el curso 
de los siglos. 

Como ilustración de lo sucedido desde 
tiempos pasados hasta hoy, piénsese en el 
vocablo italiano solleone, que indica los 
días más cálidos del verano; esa palabra 
tiene su origen en la Antigüedad, cuando 
el Sol atravesaba el León zodiacal en el 
período de mayor calor; hoy, debido a la 
precesión de los equinoccios, esto ocurre 
entre el 11 de agosto y el 13 de septiembre. 

Éste es el motivo por el que la fecha de 
entrada de un astro en un signo zodiacal 
no coincide con la de ingreso en la 
constelación homónima. 

La constelación de Ofiuco, o del Serpentario, 
es atravesada por el Sol en la primera mitad 
del mes de diciembre; por eso cabe considerarla 
como una constelación zodiacal; no obstante, 
no existe un signo del zodíaco que le 
corresponda. 
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Constelación 

Día de entrada 

del Sol 

Capricornio 

20 de enero 

Acuario 

16 de febrero 

Piscis 

12 de marzo 

Aries 

19 de abril 

Tauro 

14 de mayo 

Géminis 

22 de junio 

Cáncer 

20 de julio 

Leo 

11 de agosto 

Virgo 

17 de septiembre 

Libra 

31 de octubre 

Escorpión 

23 de noviembre 

Ofiuco 

30 de noviembre 

Sagitario 

18 de diciembre 


¿DOCE O TRECE? 

Observando un atlas celeste y siguiendo la 
línea de la eclíptica (el recorrido del Sol a lo 
largo de un año), se advertirá que dicha 
línea no atraviesa doce constelaciones sino 
trece. La intrusa es la constelación de 
Ofiuco o Serpentario, que sigue a 
Escorpión. ¿Cómo se explica esto? 

Por lo dicho anteriormente, la cosa 
carece de importancia para los signos 
zodiacales. 

Históricamente, se consideraron doce 
signos porque se creaba así un paralelismo 
con los meses del año. Hay que tener en 
cuenta además que el sistema de 
numeración vigente entre los caldeos, el 
pueblo que dio vida al zodíaco tal como hoy 
lo conocemos, contaba el 12 entre sus 
números fundamentales. 

Las constelaciones atravesadas por los 
cuerpos móviles del sistema solar son más 
numerosas: la eclíptica pasa también por 
Ofiuco y algunos planetas pueden ser 
observados en otras constelaciones que 
lindan con las zodiacales propiamente 
dichas, 

Hay que añadir al respecto que los 
límites hoy aceptados de las constelaciones 
fueron establecidos en 1930. En la 
Antigüedad, estos límites se fijaban de un 
modo más aproximado, sin el rigor actual 
derivado de la necesidad de ubicar con 
precisión todos los objetos celestes. 

Éste es probablemente el motivo 
por el que Ofiuco no se cuenta entre 
las constelaciones zodiacales: los límites 
boy aceptados pueden no coincidir 
con los límites «históricos» adoptados 
en el pasado. 

Los signos zodiacales son zonas de 30° de 
anchura, situadas a caballo sobre la ecliptica. 
Antiguamente tomaban el nombre de las vecinas 
constelaciones del zodíaco. 


Dibujo tomado del 
Atlas celestis de John 
Flamsteed. Se ve a 
Ofiuco sosteniendo 
con la mano una larga 
serpiente. Ésta es la 
única constelación 
dividida en dos partes: 

Serpens Caput (la 
cabezal y Serpens 
Cauda (la cola). 

En realidad, 
hay una prueba 
material de que en 
un pasado no muy 
remoto (el siglo xvtti) 

Ofiuco era atravesado 
por la eclíptica: 
el atlas de Bode. En 
esta carta del cielo, el Sol no sólo 
pasaba por el Serpentario celeste, sino 
también por la vecina constelación de 
la Serpiente. 

De acuerdo con los límites establecidos 
por la Unión Astronómica Internacional, el 
Sol atraviesa Escorpión entre el 23 y el 29 
de noviembre, entra en Ofiuco el 30 de 
noviembre y sale de él el 17 de diciembre. 

Por tanto, podemos incluir Ofiuco en el 
zodíaco, aunque no tiene mucho sentido 
crear un nuevo signo zodiacal. 


Di cuestión de Ofiuco, decimotercera 
constelación del zodíaco, nos recuerda la 
diferencia entre astronomía y astrología, 
dos disciplinas antaño casi confundidas y 
hoy claramente diferenciadas. Mientras que 
la segunda se refiere a intervalos ideales de 
tiempo, la primera considera fenómenos 
observables en la esfera estrellada. 

El clamor suscitado en su día por la 
presunta anomalía de Ofiuco no puede 
desconcertar, pues esa cuestión ya fue 
zanjada en 1930. 
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IMO FUNCIONA EL UNIVERSO 


LA RADIACTIVIDAD 


La capacidad que tienen algunos núcleos atómicos para emitir radiaciones 
-partículas cargadas o fotones de alta energía- puede ser un peligro para la salud, 
pero también un interesante instrumento de investigación científica e histórica. 



I mundo en el 
que vivimos eslá 
caracterizado 
por la presencia de 
radiaciones de alta energía. Contando sólo 
las fuentes naturales, hay que mencionar 
los rayos cósmicos, cuyo origen, no del todo 
aclarado, hay que buscar en el espacio que 
rodea la Tierra, y la radiactividad natural, 
debida a ciertas propiedades de algunos 
componentes de las rocas que constituyen 
nuestro planeta. 

EL DESCUBRIMIENTO 

El descubridor de la radiactividad fue Henri 
Becquerel, quien, en 1896, observó que un 
mineral de uranio que tenía encima del 
escritorio había ennegrecido una placa 
fotográfica guardada en un cajón del 
mismo mueble. Evidentemente, la piedra 
había emitido algo que había penetrado 
en la madera del escritorio hasta llegar 
a la sustancia sensible, impresionándola. 
Ulteriores experimentos confirmaron esta 
propiedad de los minerales de uranio. 

Estudios posteriores permitieron 
descubrir la existencia de tres tipos de 
radiactividad, que recibieron los nombres 
de alfa, beta y gamma. 

TRES EMISIONES DISTINTAS 

El primer tipo de radiactividad consiste en 
la emisión de un núcleo de helio por parte 
de un núcleo atómico. Su descubrimiento 
corresponde a Ernest Rutherford, quien 
logró detectar y analizar las partículas alfa 
emitidas por un mineral. Los núcleos 
de helio constan de dos protones y dos 
neutrones. 

Los rayos beta, por su parte, son 
electrones de alta energía. A diferencia de 
las partículas alfa, que debido a su gran 

En un reactor nuclear se utilizan isótopos de 
uranio para extraer energía de la fisión, o rotura, 
de sus núcleos. Como producto secundario se 
genera una gran cantidad de sustancias 
radiactivas, los llamados residuos, muy 
peligrosas para los seres vivos y capaces de 
contaminar durante larguísimos períodos las 
zonas por las que se difunden. 


masa y a su carga eléctrica son fácilmente 
frenadas, incluso por el aire, los electrones, 
al ser muy ligeros y por tanto fácilmente 
desviables, pueden recorrer trayectorias 
tortuosas de varios metros por el aire. 


Los rayos gamma son fotones que' 
corresponden a ondas electromagnéticas 
de altísima frecuencia o muy corta longitud 
de onda. Pueden atravesar fácilmente capas 
relativamente gruesas de materia. 
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Ciertos núcleos pueden capturar un electrón 
que se encuentre en una órbita muy próxima 
a ellos. Se produce en tal caso la llamada 
ucaptura K», porque con esta letra se identifican 
dichas órbitas. Como consecuencia de la 
captura se crea un hueco que pronto es ocupado 
por un electrón de una órbita más externa, 
emitiéndose un rayo X. 

¿POR QUÉ RADIACTIVOS? 

La radiactividad nace del núcleo de los 
átomos. Con excepción de un caso muy 
particular, se trata de una emisión de 
fotones o partículas por parte del núcleo. 

Para ser radiactivo, un núcleo atómico 
tiene que ser inestable. 

Si los núcleos sólo estuvieran 
compuestos de protones, sus cargas, 
al tener el mismo signo, ejercerían entre 
sí una fuerza repulsiva. Los neutrones 
estabilizan el átomo, que de otro modo 
se desintegraría. 

En los núcleos ligeros, con pocos 
protones, el número de neutrones 
necesario para la estabilidad es del orden. 
del de protones. 

A medida que aumenta el número de 
protones, a los neutrones les es cada vez 
más difícil mantener cohesionadas las 
cargas positivas. 

Por tanto, los núcleos estables más 
pesados tienen más neutrones que 
protones. 

Pero este cuadro simple e intuitivo no 
es suficiente para explicar por qué ciertos 
núcleos son estables y otros son radiactivos. 
Los físicos nucleares han descubierto que 
determinadas combinaciones de protones 
y neutrones corresponden a núcleos 
estables, aunque el porqué de esta 
estabilidad sigue siendo un misterio; por 
ello, a dichos números se les llama mágicos. 

LAS TRES FORMAS 
DE RADIACTIVIDAD 

Los diversos tipos de radiactividad 
responden a mecanismos distintos. 


1.a radiación alfa ha sido explicada 
parcialmente por medio de un modelo 
del núcleo atómico según el cual éste está 
formado por grupos de partículas alfa, a las 
que hay que añadir las partículas necesarias 
para obtener el número de nucleones 
observados en la especie considerada. 

Al moverse caóticamente por el núcleo, 
estas partículas alfa tienen una cierta 
probabilidad de escapar y presentarse 
como radiaciones. 

Los rayos beta, en cambio, nacen de la 
transformación de un neutrón del núcleo 
en un protón, con la consiguiente emisión 
de un electrón (rayo beta) y un 
antineutrino, una partícula elusiva 
que no detectan los medidores corrientes 
de radiación. 

Los rayos gamma se producen 
sin alteración de la carga nuclear. El 
mecanismo causante de su emisión es 
análogo al que genera la emisión de un 
fotón atómico. Mientras que en el caso de 
un fotón atómico un electrón salta de una 
órbita inestable a otra de energía inferior, 
en el del rayo gamma un núcleo en un 
estado excitado pasa a otro más estable 
por medio de la emisión de radiación. En 
ciertos casos, el rayo gamma se produce 
después de una desintegración alfa o beta, 


porque el núcleo final se genera en un 
estado distinto del fundamental o estable. 

EL PERÍODO DE 
SEMI DESINTEGRA CIÓN 

Las sustancias radiactivas muestran un 
comportamiento poco intuitivo desde 
el punto de vista temporal. 

Si medimos la radiactividad de un 
mineral con un contador Geiger veremos 
que disminuye con el tiempo; 
concretamente, la actividad se reduce 
a la mitad a intervalos de tiempo iguales. 

Un comportamiento de este tipo 
(llamado decremento exponencial), 
en el ciad hay una reducción de un factor 
igual en tiempos iguales, es característico 
de los fenómenos probabilísticos. 

Supongamos que en un instante dado 
tenemos mil núcleos, todos del mismo tipo, 
con una probabilidad próxima al 50% de 

La explosión de una supernova (en la fotografía, 
la supernova 1987A) constituye un momento 
importante para la sintesis de los núcleos 
pesados. Se lia descubierto que la evolución 
de la luminosidad de una supernova tras 
alcanzar su máximo está determinada por 
la desintegración radiactiva de un isótopo 
del cobalto, 56 Co. 
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desintegrarse en una forma estable en el 
intervalo de una hora. Al cabo de una hora, 
aproximadamente la mitad de estos 
núcleos habrán emitido radiación, 
detectada por un contador Geiger, y se 
habrán desintegrado en un núcleo estable. 
De los cerca de 500 núcleos que quedan, 
se desintegrarán unos 250 en la hora que 
sigue; transcurrida una tercera hora, nos 
quedarán unos 125. 

F.l contador, que en la primera hora 
había registrado 500 desintegraciones, 
detecta 250 en la segunda, 125 en la tercera 
y así sucesivamente. 

Todo núcleo se caracteriza por su 
período de semidesinlegración, que es el 
tiempo necesario para que la mitad de los 
núcleos contenidos en una cierta porción 
de materia se desintegren en otra especie, 
estable o inestable. Naturalmente, si el 
núcleo producido por la desintegración 
es radiactivo, su período de 
semidesintegración diferirá del del primero. 

Alternativamente, podernos considerar 
el período de semidesintegración como 
el intervalo de tiempo al cabo del cual un 
núcleo tiene una probabilidad del 50% de 
desintegrarse. 

Al ordenar los elementos de acuerdo 
con la tabla ideada por Mendeléiev, los 
químicos se dieron cuenta de que había 
un agujero correspondiente al número 
atómico 43. Esta laguna, que se colmó 
cuando pudo sintetizarse el elemento que 
faltaba, llamado por esta razón tecnecio, es 
debida a que ningún isótopo del tecnecio 
es estable y a que sus períodos de 
semidesintegración son breves comparados 
con el tiempo transcurrido desde la 
formación de la Tierra. Por ello, todo 
el tecnecio presente al principio se ha 
desintegrado en otros elementos. 

¿CUÁL ES MÁS RADIACTIVO? 

El período de semidesintegración nos 
dice también qué núcleos son los más 
radiactivos. Consideremos una misma 
cantidad de núcleos de dos especies 
distintas, una con un período de una hora 
y la otra de un año. 

. Al cabo de una hora se habrá 
desintegrado la mitad (50%) de los núcleos 


de la primera especie, pero sólo una 
proporción mínima (0,008%) de la segunda. 
Por tanto, en la primera hora el número de 
desintegraciones procederá casi 
exclusivamente de la primera especie. 

Sin embargo, precisamente porque su 
tiempo de semidesintegración es breve, los 
núcleos del primer tipo se agotarán al cabo 
de poco tiempo. Transcurrido un día, 
quedarán pocos respecto a la cantidad 
inicial. Los núcleos de la segunda especie, 
en cambio, permanecerán inalterados. 

Los núcleos del primer tipo mostrarán 
una radiactividad muy elevada al principio, 
que sin embargo disminuirá muy 
rápidamente. Los del segundo tipo, que al 
principio tenían una radiactividad inferior, 
manteniendo un comportamiento casi 
constante a lo largo de un período mucho 
más largo, no tardarán mucho en alcanzar 
a los del primer tipo. 

Los físicos nucleares representan los núcleos en 
una tabla donde en las abscisas figura el número 
de neutrones y en las ordenadas el de protones. 
En un diagrama como éste, llamado mapa de 
núclidos, los núcleos estables se disponen 
a lo largo de una linea vagamente diagonal. 


Para ciertos exámenes no destructivos son 
muy útiles los isótopos radiactivos de algunos 
elementos. Por ejemplo, para obtener imágenes 
de la tiroides se utiliza un isótopo del yodo 
que se fija a esta glándula. Los rayos gamma 
emitidos por este núcleo permiten obtener una 
«fotografía» de la tiroides sin necesidad de 
intervención quirúrgica. 

En el accidente de Chcrnóbil, el 
radionucleido más insidioso al principio fue 
un isótopo del yodo. No obstante, debido a 
su período de semidesintegración del orden 
de la semana, este núcleo redujo 
rápidamente su radiactividad. En cambio, 
un isótopo del cesio, con un período de 
semidesintegración de 30 años, aún está 
presente y es potencialmente peligroso. 

RADIACTIVIDAD INDUCIDA 

Como hemos dicho, los núcleos que no 
poseen el número «justo» de protones y 
neutrones son inestables y tratan de 
evolucionar hacia formas estables alterando 
estos números por medio de la emisión de 
partículas alfa o beta. 

Inviniendo el razonamiento, podemos 
volver inestables, y por tanto radiactivos, 
núcleos estables modificando el número de 
protones o neutrones que contienen. Para 
obtener este efecto con mayor facilidad se 
bombardean los núcleos con neutrones 
porque dichas partículas, al poseer una 
carga eléctrica nula, no encuentran 
obstáculos y llegan al núcleo sin problemas. 

LA RADIACTIVIDAD 
EN ASTRONOMÍA 

La síntesis de los núcleos que tiene lugar en 
el interior de las estrellas puede generar los 
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elementos hasta el hierro. En las 
explosiones de las supernovas se activan 
unos mecanismos que llevan a la creación 
de elementos más pesados, desde el cobalto 
hasta el uranio y más allá. Muchos de los 
núcleos así producidos son radiactivos. 

Si se observa la curva de luz de una 
supernova, esto es, la evolución de su 
luminosidad con el tiempo, se comprobará 
que un rápido incremento de ésta va 
seguido de un decremento exponencial 
que dura varios meses. Semejante 
comportamiento concuerda con la 
hipótesis de que la energía que hace 
resplandecer la supernova procede de un 
isótopo del cobalto, r,fi Co, generado en gran 
cantidad durante el suceso explosivo y 
caracterizado por un período de 
semidesintegración del orden de varios 
meses. 

UN SINGULAR INSTRUMENTO 
DE INVESTIGACIÓN 

La radiactividad puede utilizarse con 
finalidades científicas de distinta naturaleza. 

Uno de los métodos de datación 
más empleados es el que tiene como 
protagonista a un isótopo del carbono cuyo 
núcleo, además de los 6 protones, tiene 
8 neutrones en vez de los canónicos 6. 

Este nucleido, conocido como M C, tiene 
un período de semidesintegración de 
5.730 años. 

El M C, producido por las interacciones 
de los rayos cósmicos con los núcleos de la 
atmósfera, es absorbido por los seres vivos, 
pero esta absorción cesa con la muerte. 
Como el M C es radiactivo, la cantidad 
presente en los restos de un hombre, un 
animal, un árbol muerto, etc., disminuye 
con el tiempo, alterando la proporción de 
H C y ,2 C. Conociendo la proporción inicial 
de estos dos isótopos es posible determinar 
el tiempo transcurrido desde la muerte del 
organismo cuyos restos se examinan. 




Radiactividad 


Tiempo 


EL PERÍODO DE 
SEMIDESINTEGRACIÓN 


Para comprobar que el concepto de 
período de semidesintegración está 
ligado a fenómenos probabilístlcos se 
puede proceder de la manera siguiente. 
Hay que disponer de un gran número de 
dados, cuantos más mejor. Se lanzan y, 
después de contarlos, se eliminan 
aquellos en que ha salido un número 
menor o igual a 3. Con los dados 


sobrantes se repite la operación 
contando cada vez el número de dados 
eliminados. Cuando se agotan los dados, 
se representa el resultado en una gráfica, 
con el número de la tirada en abscisas 
(1, 2, 3,...) y el número de dados 
eliminados en cada tirada en ordenadas. 
Uniendo los puntos se obtendrá una 
curva similar a la de la desintegración 
radiactiva. Se puede «alargar» el período 
de semidesintegración de los dados 
quitando en cada tirada aquellos en 
que aparecen, por ejemplo, los números 
1 y 2, o aquellos en que aparece un 
número determinado. 


La radiactividad también se ha utilizado 
con fines de diagnóstico. Para ello se 
empican los llamados «trazadores», 
isótopos radiactivos de determinados 
elementos que almacenan ciertos órganos. 
Un típico ejemplo es el del yodo-131, 
absorbido en gran cantidad por la tiroides. 
Este nucleido emite rayos gamma, que 
pueden ser detectados y localizados con 
facilidad. Se obtiene así una imagen 
suficientemente precisa de esta glándula 

Un método para identificar la naturaleza de las 
radiaciones emitidas por un material consiste 
en someterlo a un campo magnético. Si los rayos 
son desviados, se trata de radiaciones alfa o 
beta. Para ver cuál de los dos casos es el que se 
presenta efectivamente, basta observar en qué 
dirección se produce la deflexión, pues ésta 
depende de la carga y los dos tipos de partículas 
tienen carga opuesta. Si no se observa cambio 
de dirección, estaremos en presencia de rayos 
gamma, que están formados por fotones, 
insensibles a los efectos de los campos 
magnéticos. 


que permite diagnosticar eventuales 
disfunciones. 

1.a radiactividad inducida también 
puede contribuir a realizar análisis 
químicos sin destruir la muestra que se 
estudia: se bombardea ésta para activar 
los núcleos y a partir del estudio de las 
emisiones radiactivas se identifican las 
especies y se deducen los núcleos 
progenitores. 

ELIMINACIÓN DE RESIDUOS 

El bombardeo con neutrones puede ayudar 
a eliminar residuos radiactivos producidos 
por las centrales nucleares. Los núcleos 
radiactivos se transmutan en otros de 
período de semidesintegración mucho 
más breve, acelerando los procesos de 
desintegración hacia formas más estables. 
Naturalmente, esto supone un incremento 
temporal de la actividad del material, pero 
tal es el precio que hay que pagar por no 
tener que manejar, o conservar, residuos de 
vida más larga, potencialmente peligrosos 
durante décadas o siglos. 
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OBSERVATORIOS 

ANDINOS 


Los astrónomos europeos disponen de un t<ojo» que 
mira al cielo austral. Se trata del ESO, uno de los tres 
grandes observatorios astronómicos situados en los 
Andes chilenos. 



f) J ara poder realizar 
' observaciones 


astronómicas es 
fundamental que las 
condiciones ambientales sean óptimas, 
lo cual impone severas restricciones en la 
elección del emplazamiento del telescopio. 
¿Qué determina la calidad de un 
emplazamiento astronómico? Ante lodo, 
las condiciones climáticas y atmosféricas, 
el alejamiento de las ciudades, las 
condiciones geológicas y el grado de pureza 
del aire. Naturalmente, los lugares elegidos 
son sobre todo localidades desérticas, 
preferiblemente a altas cotas. Por esta 
razón, los astrónomos se ven obligados a 
menudo a residir largas temporadas en los 
lugares más desolados del planeta. Uno 
de estos parajes son los Andes chilenos, 
sede desde hace décadas de numerosos 
observatorios europeos y estadounidenses. 

LAS FASES INICIALES 

1.a construcción de un telescopio va 
precedida siempre de una fase de estudio 
del emplazamiento. Un lugar de baja 



calidad astronómica penalizaría la calidad 
de los mejores telescopios y comprometería 
inversiones muy costosas. Algunos de los 
mejores emplazamientos astronómicos 
del mundo se encuentran en Chile, en la 
cordillera de los Andes. No es de extrañar 
que en esta región se hayan construido 
algunos de los más importantes 
observatorios del hemisferio austral. 

EL ESO 

Probablemente, el mayor observatorio 
de los ubicados en los Andes chilenos es el 
del I-SO (European Southern Observatory, 
Observatorio Europeo del Hemisferio 
Austral). El observatorio del ESO se 
encuentra en La Silla, una montaña de unos 
2.400 m de altitud situada en el extremo 
meridional del desierto de Atacama. Se 
trata de una región extremadamente 
desolada, pero precisamente por esto un 
verdadero paraíso para los astrónomos 
europeos. La ciudad más próxima es La 
Serena, a unos 200 km, a orillas del Pacífico 
meridional. La capital de Chile, Santiago, 
se encuentra a 600 km al sur. 

Las condiciones 
meteorológicas 
excepcionales de La 
Silla la convirtieron 
en sede privilegiada 

Además de ser 
un excelente lugar 
para la observación 
astronómica, La Silla 
es importante desde 
el punto de vista 
arqueológico por 
la presencia de 
numerosas pinturas 
en las rocas que 
rodean el observatorio 
(las llamadas 
carapintadas). 



El Observatorio de La Silla, en el monte 
homónimo, es el mayor de los de la cadena 
andina. Este observatorio está controlado por un 
consorcio de países europeos. En 30 años se han 
instalado allí 15 telescopios, entre ellos el 
prestigioso NTT. 

cuando a comienzos de los años sesenta 
el ESO decidió construir su observatorio 
en el hemisferio meridional. Según las 
estadísticas, casi el 80% de las noches 
son utilizables allí para observaciones 
astronómicas. La mayor parle se 
concentran en la primavera y el verano 
australes, que son los períodos mejores 
para observar. El 20% restante corresponde 


‘JÚÚiÜ MA'JIÚ 1L É3!> 

El ESO es una organización 
internacional nacida en 1962, fruto de 
la cooperación económica y científica 
de un grupo de naciones europeas. 
Inicialmente, los países participantes 
fueron Bélgica, Francia, Holanda, la 
República Federal Alemana y Suecia. 
En 1966 se incorporó Dinamarca 
y en 1982 Italia, seguida por Suiza. 
Recientemente, también Australia, 
pese a no ser europea, se ha 
incorporado al consorcio de naciones 
integrantes del ESO. Como 
componentes de una organización 
internacional, las estructuras del ESO 
en Chile (el Observatorio de La Silla, 
el de Cerro Paranal y las sedes 
administrativas de Santiago, La 
Serena y Antofagasta) gozan de un 
estatuto diplomático especial -como 
todas las sedes de la ONU-, que en 
1964 fue reconocido por los 
gobiernos de los países huéspedes. 

En Europa, la sede oficial del ESO 
está situada en la ciudad de Garching, 
cerca de Munich. 














Plano de las instalaciones y los instrumentos del 
Observatorio del ESO en La Silla. 

al período invernal, durante el cual fuertes 
vientos, nubosidades y precipitaciones 
atmosféricas (raras, pero no imposibles 
en medio del desierto) impiden toda 
observación. 

El observatorio comprende 15 
telescopios ópticos de distintos tamaños y 
una antena parabólica de 15 m de diámetro 


para las observaciones con radioondas. 

El mayor de los telescopios ópticos es un 
reflector de 3,6 m de diámetro; le sigue el 
New Technology Telescope (NTT), con un 
diámetro de 3,5 m. Este último, que entró 
en servicio en 1988, está considerado como 
la joya del observatorio. Como indica su 
nombre, el NTT adopta una serie de 
soluciones tecnológicas que lo convierten 
en el telescopio más moderno del 
hemisferio austral. Su instrumentación 
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Una sesión de observación en uno 
de los telescopios del ESO requiere 
un largo viaje desde Europa. En 
Santiago, el ESO pone a disposición 
de los observadores huéspedes un 
acogedor alojamiento en una villa 
colonial del barrio residencial de 
la ciudad. Después de un día 
de descanso, comienza el viaje 
a la montaña con un vuelo en un 
pequeño bimotor hacia una pista 
de aterrizaje perdida en el desierto. 
Sigue luego un viaje en todoterreno 
hacia el observatorio; en algunos 
tramos se recorre la Panamericana, 
la famosa autopista que atraviesa 
todo el continente. Una vez en 
el observatorio, el astrónomo se 
concede un día de descanso para 
aclimatarse y habituarse a la altitud 
y al cambio de huso horario. 

El Observatorio de La Silla es una 
auténtica ciudad en el desierto en la 
que trabajan unas 120 personas entre 
personal técnico, administrativo y de 
mantenimiento. La estructura de 
acogida principal pone a disposición 
del astrónomo visitante todas las 
comodidades necesarias; alojamiento 
acogedor, una óptima mesa (en la 
cual está prohibido el alcohol) y una 
lavandería. 

En la medida de lo posible, tampoco 
faltan los medios de ocio, como 
un pequeño cine regularmente 
abastecido con las películas más 
recientes. 



En un vuelo a baja altitud de Santiago a La Silla 
es posible contemplar las cúpulas del CTIO, que 
se recortan blancas sobre el fondo rojizo de la 
montaña. El CTIO, situado a poco más de 30 km 
de La Silla, es el análogo estadounidense del 
observatorio del ESO. En la cima del Cerro Tololo 
están instalados seis telescopios ópticos y un 
radiotelescopio. 
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científica es una de las mejores en 
circulación. Se trata del telescopio más 
solicitado y no es de extrañar que se 
desencadene una competencia muy dura 
en el momento de presentar las propuestas 
de observación. Además del NTT y el 3,6, 
el ESO posee un telescopio de 2,2 m, 
propiedad del Instituto de Astronomía 
Max Planck pero cedido en «préstamo» 
en determinados períodos del año, y otros 
telescopios más pequeños, de diámetro 
comprendido entre 50 cm y 1,5 m. 


Además del Observatorio de La Silla, el 
ESO está construyendo una nueva sede en 
Cerro Paranal, una montaña del desierto 
chileno de Antofagasta, a unos 700 km al 
norte de La Silla, donde, de aquí al 2001, 
se completará la instalación del VLT (Very 
Large Telescope), que será el mayor del 
mundo. Además de los observatorios de 
La Silla y el que está en fase de construcción 
en Paranal, el ESO dispone de algunas 
estructuras de apoyo estratégicamente 
situadas en las ciudades de Antofagasta, 


Con sólo dos telescopios, Las Campanas es el 
observatorio más pequeño de los tres. Está en 
tase de realización la instalación de dos nuevos 
telescopios de grandes dimensiones. 


Mapa de los instrumentos de Cerro Totolo. 

A) Telescopio Ritchey-Chrétien de 4 m. 

B) Telescopio RC de 1,5 m. C) Telescopio 
de 0,9 m. D) Telescopio Curtis-Schmidt. 

E) Telescopio Yale de 1 m. F) Telescopio 
de 40 cm. G) Radiotelescopio de 1,2 m. 


La Serena y Santiago. Estos centros, 
inicialmente concebidos como simples 
sedes administrativas, se están equipando 
con ordenadores, bibliotecas y cuanto sirve 
para operar como auténticos institutos de 
investigación. 


EL crio 

Después del observatorio de La Silla, 
el más importante es el CTIO (Cerro Tololo 
lnteramerican Observatory), situado en 
Cerro Tololo, a 2.200 m de altura, a unos 
80 km al sur de la ciudad de La Serena y 
a 500 km al norte de Santiago. 

El observatorio está controlado por 
un consorcio de institutos llamado AURA 
(asociación de universidades para la 
investigación en astronomía), que gestiona 
su utilización y la distribución del tiempo. 
En el CTIO están instalados seis telescopios 
ópticos y un radiotelescopio. 

El mayor telescopio es el Blanco, 
un Ritchey-Chrétien de 4 m, seguido de 
otros dos similares de 1,5 y 1 m. Completan 
la batería un telescopio de 90 cm, además 
del Curtis-Schmidt y el Lowell, ambos 
de 60 cm. 


EL OBSERVATORIO 
DE LAS CAMPARIAS 

El último de los grandes observatorios 
chilenos es el de Las Campanas, controlado 
por la institución Carnegie de Washington. 

El observatorio posee actualmente dos 
telescopios, ambos de tipo Cassegrain: el 
Swope de 1 m y el Du Pont de 2,5 m. Los 
instrumentos utilizados por un telescopio 
pueden ser implementados en el otro. 
Actualmente se construyen dos nuevos 
telescopios gemelos de 6,5 m 
pertenecientes al Proyecto Magellan. 
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La jornada que precede a las observaciones está dedicada a poner a punto 
los propios programas y, para ahorrar un tiempo precioso, a efectuar todas 
las exposiciones de calibración necesarias para la reducción de las imágenes. 

Al mismo tiempo, el astrónomo más experto trata de prever las condiciones 
atmosféricas que se darán por la noche y, basándose en ellas, revisa las 
estrategias de observación. A última hora de la tarde, se abre la cúpula del 
telescopio para igualar lo mejor posible la temperatura interior con la exterior 
y evitar efectos astronómicamente indeseables (como los que provoca el asfalto 
recalentado). Al crepúsculo comienzan las observaciones, que prosiguen 
ininterrumpidamente hasta el alba. Luego, el astrónomo se concede el merecido 
reposo antes de emprender una nueva y larga sesión nocturna. Si algo ha ido mal, 
hay que renunciar a unas horas de sueño para pensar en cómo remediar el 
problema la noche siguiente. Al término del período de observación, los datos 
se registran en cintas magnéticas que el astrónomo, cansado pero feliz, se lleva 
a casa como fruto de su trabajo. 
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EL SISTEMA SOLAR 


LA. ATMÓSFERA 01 
DE LA TIERRA 


Retenida por la atracción gravitatoria terrestre, 
la atmósfera filtra los elementos de la radiación 
solar nocivos para la vida y se une a los otros dos 
componentes del planeta Tierra: la litosfera (parte 
sólida) y la hidrosfera (parte líquida) para formar 
con ellos un cuerpo único. Aunque tiene un espesor 
pequeño en comparación con el radio terrestre, 
su estructura es compleja. 


a exploración de 
nuestra atmósfera ha 
permitido establecer 
con certeza que la 
mezcla de gases que envuelve el planeta 
no tiene características homogéneas en 
sus diversas partes, sino que presenta una 
diferencia notable entre las capas bajas 
-las más próximas a la superficie 
terrestre- y las más altas. 

Esto se debe a una serie de factores muy 
diversos, como la fuerza de la gravedad 
de la Tierra, el peso de las moléculas y de 
los átomos, y la acción del «viento solar», 
diversidad que hace que la atmósfera 
pueda dividirse en varios niveles. 


La atmósfera está en continua evolución, y sus 
mecanismos son poco conocidos. El espacio es 
un lugar insustituible para estudiarla, ya que 
todo el conjunto atmosférico puede controlarse 
las veinticuatro horas del dia. 
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EL SISTEMA SOLAR 



La finísima envoltura atmosférica de nuestro 
planeta es el elemento esencial para el 
desarrollo de la vida. 


CÓMO SE ESTUDIA 
LA ATMÓSFERA 

Teniendo en cuenta el espesor de la 
atmósfera -de 700 a 800 km-, es necesario 
utilizar técnicas y métodos muy distintos 
según cuál sea la altura objeto del estudio. 

Ante todo hay que recordar que 
actualmente el uso de satélites es 
fundamental para la recogida de datos 
de todas las partes de la envoltura gaseosa 
terrestre, ya que sus sensores consiguen 
penetrar cada vez más incluso en las capas 
atmosféricas más bajas, a pesar de lo cual 
los dalos recogidos directamente desde 
tierra son insustituibles para comprender 
el comportamiento y la evolución de la 
parte más baja de la atmósfera, la llamada 
troposfera. En cambio, a alturas de varios 
kilómetros, son muy útiles los aviones 
meteorológicos, que pueden perforar la 
atmósfera y recoger en tiempo real los 
valores que interesan a los geofísicos. A 
alturas comprendidas entre los 20 y los 
30 km de la superficie terrestre, ni los 
aviones ni los satélites son capaces de 
detectar datos con gran precisión; por eso, 
se utilizan los globos sonda, que, a modo 
de grandes globos aerostáticos, pueden 
alcanzar con facilidad aquellas alturas, 
recoger con precisión los datos útiles para 
los estudios atmosféricos y enviarlos a la 
Tierra por radio, o bien descender con los 
datos registrados. 

Para alturas todavía mayores, resulta 
indispensable el uso de satélites, que, 
además, pueden girar alrededor de la 
Tierra, al menos en uno de estos estratos: 
la exosfera. 

LOS COMPONENTES DEL AIRE 

Indudablemente, la parte más baja de 
nuestra atmósfera, es decir, la más cercana 
a la superficie terrestre, es la más conocida: 
dejando aparte el vapor de agua y otras 
impurezas que contiene, está compuesta 
por un 78,08% de nitrógeno, un 20,95% de 
oxígeno, un 0,93% de argón y un 0,03% 

’cle dióxido de carbono. Otros gases, como 


el neón, el helio, el criptón, el xenón, el 
hidrógeno, el ozono, el dióxido de azufre, el 
amoniaco y el monóxido de carbono, tienen 
en la atmósfera una presencia relativamente 
insignificante, ya que en total suman 
alrededor del 0,01 %. 

El aire seco no presenta variaciones 
sustanciales de composición hasta una 
altura de unos 100 km de la superficie, pero 
a alturas mayores la radiación solar provoca 
una intensa disociación de los gases, con 
paso del estado molecular al estado atómico, 
y con una serie de reacciones químicas 
asociadas que hacen variar sensiblemente 
el porcentaje de los diversos componentes. 

Debe tenerse en cuenta que, por encima 
de los 100 km. el oxígeno atómico va siendo 
cada vez más abundante, hasta una altura 
de unos 800 km; sobrepasada esta cota, 
prevalecen los gases más ligeros, como 
el hidrógeno y el helio. Además de estas 
sustancias, la atmósfera contiene siempre 
cierta cantidad de impurezas -sobre todo 
polvo procedente de la superficie terrestre 
y del espacio interplanctario-, sales y 
productos de combustión que, en forma de 
diminutas partículas, constituyen el llamado 
polvo atmosférico. De gran importancia es 
también el vapor de agua, cuya cantidad, 
muy variable, disminuye rápidamente con 
la altura, de tal modo que la mayor parte se 
encuentra prácticamente en las capas más 
bajas de la atmósfera. El vapor de agua sólo 
se condensa en parte, manifestándose en 
forma de nieblas cerca del suelo y en forma 
de nubes a mayor altura. 

A pesar de su bajo porcentaje -no más del 
3-4% de toda la atmósfera-, el agua, en sus 



La interacción entre la atmósfera y los océanos 
tiene una importancia enorme en la evolución de 
ambos medios. El espacio nos permite recoger 
datos muy útiles para la comprensión de la 
evolución atmosférica en las próximas décadas. 



El huracán Gladys fotografiado por los 
astronautas del Apollo 7 en octubre de 1968. 


diversos estados -sólido, líquido y gaseoso-, 
[Hiede considerarse como la causa 
determinante de la mayoría de los 
fenómenos que se producen en las capas 
más bajas de la atmósfera. 

Entre todos los componentes del aire, el 
más importante para nosotros como seres 
humanos y para la vida en general es, sin 
duda, el oxígeno, que se presenta en forma 
de una molécula constituida por dos átomos 
de oxígeno (O z ), y es el elemento activo y 
vital por excelencia. A alturas superiores a 
unos 10 km, la atmósfera contiene además 
ozono (Oj), un gas que absorbe las 
radiaciones ultravioleta del espectro solar, 
extremadamente nocivas para los seres 
vivos. El nitrógeno, que es el componente 
atmosférico más abundante, resulta inerte 
en la función respiratoria del mundo 
orgánico, pero es absorbido directamente 
del aire por algunas plantas (las 
leguminosas); de ahí el gran interés que 
éstas tienen para la agricultura. También son 
inertes el argón y los restantes gases nobles. 
Mucho más importante es el dióxido de 
carbono, absorbido por los vegetales 
mediante la función clorofílica, que permite 
fijar el carbono y devolver el oxígeno al aire. 
El dióxido de carbono contribuye también 
a retener en el espacio el calor irradiado por 
la Tierra, lo que hace que sus variaciones 
influyan en la temperatura del aire. La 
cantidad de CO ; , presente en la atmósfera 
es bastante variable: de noche es más 
abundante que durante el día, porque 
las plantas absorben dióxido de carbono 
únicamente bajo la acción de la luz solar. 

En las zonas urbanas sus índices son más 
elevados que en el campo y en las regiones 
terrestres cubiertas de vegetación densa. 

ESTRUCTURA DE LA ATMÓSFERA 

Teniendo en cuenta los datos y los estudios 
más recientes, en la atmósfera pueden 
distinguirse varias partes superpuestas 
llamadas «esferas», cada una de ellas con 
características diferenciadas, separadas 
entre sí por unas limitadas zonas de 
transición, generalmente llamadas 
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Los globos sonda se emplean para recoger datos 
no accesibles desde satélites. 

«pausas», que se sitúan a alturas variables 
según la latitud y la estación. 

A partir de la superficie terrestre y hasta 
una altura media de 10-12 km (unos 8 km 
sobre los polos y 17 km sobre el ecuador), 
está la troposfera, cuyo límite superior se 
denomina tropopausa. Desde la tropopausa 
hasta unos 50-60 km, se extiende la 
estratosfera, limitada en su parte más 
alta por la estratopausa. 

Por encima de este nivel y hasta una 
altura de 80 km aproximadamente, se 
encuentra la mesosfera, cuyo límite 
superior lo constituye la mesopausa. 

Hasta esta altura aproximada suele 
hablarse de «baja atmósfera», mientras 
que a partir de este límite se habla de «alta 
atmósfera». 

Desde los 80-90 km hasta los 400-500 km 
se extiende la termosfera, que termina con 
la termopausa. 

Finalmente, más allá de la termopausa 
empieza la exosfera. 

La baja atmósfera 

La troposfera (del griego tropos= cambio, 
mutación) es la parte más baja y, por tanto, 
la más densa de la atmósfera, el reino de la 
vida, pero también de las más espectaculares 
perturbaciones meteorológicas. En ella se 
concentra una parte considerable 
(aproximadamente tres cuartas partes) de 
toda la masa gaseosa y casi todo el vapor 
de agua atmosférico. 

Esencialmente, el aire de la troposfera 
es calentado y enfriado por la superficie 
terrestre; por eso, su temperatura 
disminuye con la altura, por término medio 


0,6 °C cada 100 m: este valor representa el 
gradiente térmico vertical de la troposfera. 
Como a nivel del mar la temperatura media 
del aire es de unos 25 °C en las regiones 
ecuatoriales y de alrededor de -10 °C en las 
regiones polares, y teniendo en cuenta que 
el espesor de la troposfera es muy superior 
en las primeras (17 km) que en las segundas 
(8 km), resulta que en el límite superior de 
la troposfera se alcanzan temperaturas más 


bajas sobre el ecuador (-70 °C) que sobre 
los polos (-45 °C). 

La troposfera se caracteriza por la 
presencia de movimientos horizontales y 
verticales de masas de aire, que dependen 
fundamentalmente de la rotación terrestre 
y de los desequilibrios térmicos. Las 
corrientes aéreas se mueven hacia el 
oeste, y su intensidad es tal que los vientos 
pueden llegar a velocidades de hasta 
400-500 km/h. 

En la estratosfera, los componentes 
gaseosos guardan entre sí proporciones 
constantes, pero cada vez se van diluyendo 
más, hasta el punto de que el 99% de toda la 
atmósfera está contenido por debajo de los 
30 km de altura. El vapor de agua y el polvo 
atmosférico disminuyen rápidamente con 
la altura, y sólo muy excepcionalmente 
dan lugar a procesos de formación nubosa 
relacionados con precipitaciones. 

La temperatura de la estratosfera, en su 
zona inferior, se mantiene casi constante, 
con valores próximos a los de la 
tropopausa, hasta una altura de unos 
20 km. Luego aumenta con la altura, con 
un gradiente que varía entre 1 y 3 °C por 
kilómetro. 

La troposlera es el lugar en el que se producen 
las perturbaciones atmosléricas más 
importantes, como este huracán, que fue 
observado por una cápsula Gemini. 
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Un amanecer captado desde el espacio, sobre 
la parte meridional de China. Un astronauta que 
sobrevolara la Tierra vería, al salir el Sol, un 
espectáculo como éste. 

La mesosfera se caracteriza por una 
acentuada disminución en la concentración 
de los elementos gaseosos y por un 
aumento gradual de los más ligeros, 
con mengua de los más pesados. 

En la mesosfera, la temperatura del aire 
vuelve a disminuir con la altura, y alcanza 
su valor mínimo -variable entre -70 y 
-90 °C- alrededor de los 80 km. A esta cota 
pueden observarse a veces las nubes que 
brillan de noche, formadas probablemente 
por cristales de hielo y polvo finísimo. 

Este fenómeno confirma la presencia 
de mezcolanzas incluso en el aire, 
extremadamente tenue, de la mesosfera. 

La ai .ta atmósfera 

Esta región se llama también heterosfera, 
porque no tiene una composición uniforme, 
sino que los gases que la constituyen se 
estratifican según su densidad. Es una 
zona que se caracteriza por un aumento 
continuo de la temperatura con la altura. 
Normalmente, la alta atmósfera se divide 
en dos capas: la termosfera y la exosfera. 

La termosfera se extiende hasta 
400-500 km. Más allá empieza la exosfera, 
que en su parte más alta se confunde con 
el vacío cósmico. 

En la heterosfera, la temperatura 
asciende hasta superar los 1.500 °C en la 
parte más alta de la exosfera. Sin embargo, 
el significado de los valores de temperatura 
en la alta atmósfera es muy distinto del de 
los valores que hemos visto para la baja 
atmósfera. Esta temperatura no puede 
medirse con un termómetro: a tales alturas, 
la densidad del aire es tan baja que la 
probabilidad de que se produzcan 
intercambios de energía entre las moléculas 
del aire y el bulbo de un termómetro es 
prácticamente nula. Si pusiésemos un 
termómetro a 200 km de altura-pero 
evitando que fuese calentado directamente 
por el Sol-, el instrumento nos indicaría una 
temperatura muy inferior a los 0 °C. En 
cambio, la temperatura de la que estamos 
. hablando es una temperatura cinética, es 
decir, la energía propia de las moléculas que 


componen el gas tenue que se encuentra a 
aquellas alturas. La gran energía cinética de 
las partículas de los gases de la heterosfera 
proviene de la absorción de energía solar. 
Por este motivo, cuando la alta atmósfera se 
encuentra de noche en el «cono de sombra» 
de la Tierra y no recibe energía solar, 
disminuye considerablemente de 
temperatura y, por tanto, de volumen. 


IONOSFERA Y MESOSFERA: 

OTRO MODO DE DIVIDIR 
LA ALTA ATMÓSFERA 

La atmósfera terrestre también puede 
dividirse atendiendo a las características 
físicas que poseen los átomos que la 
componen. Esta división, en línea con la 
clásica, tiene en cuenta la química de los 
diversos estratos de la atmósfera y su modo 
de entremezclarse. 

Un aspecto muy interesante de la parte 
de atmósfera situada por encima de los 
50-70 km es su ionización, es decir, la 
presencia de una elevadísima cantidad 
de partículas dotadas de cargas eléctricas 
netas (iones), producidas por las radiaciones 
X y ultravioleta solares, así como por los 
rayos cósmicos. 

El fenómeno afecta sobre todo a la 
termosfera, por lo cual ésta se designa 
muchas veces con el nombre de ionosfera, 
nombre no totalmente correcto, ya que el 
fenómeno de la ionización se manifiesta ya 
en la mesosfera, sin que tenga un límite 



Una formación nubosa, fotografiada en el 
hemisferio norte de la Tierra, que da origen a 
una extraña figura: un signo de interrogación. 

El «punto» de la parte inferior es un huracán que 
afectó a las costas californianas en 1975. 



Una zona ciclónica terrestre. Se trata de un 
fenómeno atmosférico que se produce en una 
zona de bajas presiones. 


superior. La ionosfera tiene un efecto 
insignificante en la propagación de las ondas 
luminosas. Se le suele atribuir una estructura 
en estratos con capacidad para reflejar 
las ondas radio emitidas por la superficie 
terrestre (estratos D, E, F y F 2 , que reflejan, 
respectivamente, las ondas largas, medias, 
cortas y muy corlas) y que permiten, por 
tanto, las transmisiones radio a grandes 
distancias. Sin embargo, para las 
retransmisiones de televisión se necesitan 
repetidores colocados adecuadamente en 
tierra o dispuestos en satélites artificiales 
específicos. 

LA MACNETOSFERA: UNA 
PANTALLA CONTRA EL «VIENTO 
SOLAR» 

Por encima de los 500 km de altura, la 
radiación solar es tan intensa que casi todos 
los átomos presentes en la tenue atmósfera 
están ionizados. 

Este fenómeno hace que los iones no 
se muevan de manera desordenada, sino 
que sigan las líneas del campo magnético 
terrestre. 

Esta franja atmosférica se llama 
magnetosfera y se diferencia de las otras 
franjas no tanto por la composición química 
como por el estado físico de sus átomos. 

La magnetosfera está inmersa en un 
flujo continuo de partículas ionizadas 
procedentes del Sol, que constituyen 
el llamado «viento solar». La interacción 
entre magnetosfera y viento solar introduce 
deformaciones en la primera, dándole una 
característica forma de gota en la parte 
dirigida al Sol, mientras que en la zona 
de sombra adquiere la forma de una 
larga cola cuyas dimensiones equivalen 
aproximadamente a 100 veces el diámetro 
terrestre. 

La magnetosfera impide que el viento 
solar penetre en las capas más bajas de la 
atmósfera. 

En los años cincuenta se descubrieron 
dos franjas en las que la presencia de 
partículas ionizadas era muy superior 
a la que se encuentra en el resto de la 
magnetosfera. 
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SMMOill BMMÉMOI USÍA AIMÚJíSitil 


Edad absoluta de la 
atmósfera (en millones 
de años) 

Condicionantes 
de la composición 
atmosférica 

Tipo probable de 
composición de la 
atmósfera 

Vida vegetal y animal, 
y su evolución 

Nivel de oxidación 
atmosférica de los 
minerales 

más de 3.500 

1) hierro metálico en 
las capas superficiales 
del planeta todavía no 
consolidadas; 

2) ausencia de oxígeno 
libre 

composición 
reductora, con elevado 
contenido de 
hidrógeno, helio, 
amoniaco y metano 

ausente 

ausente 

3.500-2.000 

emisiones volcánicas 
análogas a las actuales 

composición 
ligeramente reductora; 
se ha disuelto la 
protoatmósfera 
anterior 

primero, ausente; 
luego, aparecen las 
primeras algas 

ausente o muy bajo 

2.000-600 


1) composición de 
neutra a ligeramente 
oxidante; 

2) aumenta lentamente 
la cantidad de oxígeno 
libre 

sólo vegetal, primero 
acuática; luego, 
también animal, pero 
limitada a las zonas 
ricas en plantas 
productoras de 
oxígeno 

se oxidan el hierro, el 
uranio y el magnesio; 
estables en contacto 
con la atmósfera la 
uranita y las hematites, 
actualmente bastante 
inestables 

600-400 

1) fotosíntesis 
clorofílica que produce 
oxígeno; 

2) absorción parcial del 
oxígeno durante la 
composición de las 
plantas 

composición cada 
vez más oxidante; el 
contenido de oxígeno 
es todavía insuficiente 
para permitir formas 
de vida subaérea 

marina vegetal y 
animal; el contenido 
de oxígeno en las 
aguas es tal que 
permite la propagación 
de la vida animal 
independientemente 
de la vegetal 

los minerales tienden 
a niveles de oxidación 
cada vez más altos 

400 

la presión del oxígeno 
atmosférico alcanza 
valores equivalentes 
a 1/10 del actual 

desarrollo de la vida 
vegetal y animal en 
medio subaéreo 

el nivel de oxidación 
de los minerales tiende 
a los valores actuales 

menos de 400 


composición oxidante; 
también aumenta 
gradualmente el 
contenido de gases 
pesados producidos 
por desintegraciones 
radiactivas (argón-40) 

la vida en las tierras 
emergidas se 
desarrolla cada 
vez más; luego, la 
atmósfera se coloniza 
también con los 
primeros volátiles 



Estas zonas se llaman, por el nombre de 
su descubridor, cinturones de radiación de 
Van Alien. El primero está a unos 3.000 km 
de altura, tiene un espesor de 1.500 km y 
está formado sobre todo por protones. El 
segundo puede encontrarse a 25.000 km; 
su espesor es de 3.000 km y está compuesto 
principalmente por electrones. Muy 
probablemente, éstos proceden del Sol y 
quedan atrapados en el campo magnético 
terrestre. En cambio, los primeros podrían 
ser producto de la acción del viento solar, 
el cual arrancaría el electrón externo de 
los átomos de hidrógeno y, así, dejaría los 
núcleos desnudos. 

La atmósfera terrestre es, en su conjunto, uno 
de los elementos naturales cuyo estudio resulta 
más complejo. 


En la magnetosfera se forman las auroras 
polares, unas manifestaciones luminosas 
que se observan en el firmamento de las 
regiones polares en forma de rayos, arcos 
y drapeados multicolores. Suelen 
manifestarse a alturas de un centenar de 
kilómetros, pero se han observado incluso 
alrededor de los 1.000 km. 

Se trata de partículas cargadas que, 
capturadas por el campo magnético 
terrestre en las zonas polares, donde 
las líneas del campo magnético son 
perpendiculares a la superficie terrestre, 
caen velozmente hacia tierra «excitando» 
los átomos que encuentran. 

De este modo, los átomos de oxígeno 
y de nitrógeno vuelven a emitir energía, en 
forma de ondas electromagnéticas, después 
de haberla capturado del viento solar. 





















LA ASTEONOiVILA DE 
BABILONIOS Y EGIPCIOS 


La astronomía es la más antigua de todas las ciencias naturales. Desde sus 
orígenes, los seres humanos se sintieron fascinados por los fenómenos celestes, 
como la salida y la puesta del Sol, las fases lunares y los movimientos de las 
estrellas y de los planetas. La medida del tiempo derivó del estudio de estos 
fenómenos. Babilonios y egipcios empezaron a practicar la astronomía como 
ciencia empírica hace unos cinco mil años, y su sabiduría y su habilidad en la 
interpretación del movimiento de los cuerpos del espacio gozaron de gran fama 
a lo largo de los siglos. 



«*stle el comienzo de la 
m M civilización hasta la época de 
Copémico, la astronomía se 
dedicó principalmente al 
estudio del movimiento de los astros. Esta tarea, 
esencial para la determinación del calendario 
y para las previsiones de los eclipses, se vio 
estimulada por el deseo de obtener previsiones cada 
vez míís precisas de las posiciones de los cuerpos 
celestes. Esto permitió que en las actividades básicas 
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A la derecha, un zigurat 
en Mesopotamia. La 
arquitectura babilónica 
halló su máxima expresión 
en estas torres 
escalonadas construidas 
con la superposición de 
explanadas de superficie 
progresivamente menor 
y de colores distintos. 

Una de las más famosas 
y antiguas es la de Uruk, 
de un solo piso, con una 
terraza de 70x66 m; sobre 
ella se eleva un santuario, 
accesible mediante una 
serie de gradas. Los 
sacerdotes-astrónomos 
utilizaban estas 
construcciones como 
templos para observar 
el curso de los astros 
en el firmamento. 


Una antigua 

representación babilónica 
del mundo {la figura 
circular). Están 
representadas Babilonia y 
las tierras atravesadas por 
el Tigris y el Eufrates. Los 
triángulos exteriores al 
circulo son las zonas 
misteriosas de más allá 
del golfo Pérsico. 



de las sociedades antiguas, incluidas la siembra, 
la recolección y la celebración de las festividades 
religiosas, la astronomía asumiera un papel esencial. 


LOS BABILONIOS 

Hace cinco mil años, en Asia, a unos 1.500 km del 
delta del Nilo, floreció una importante civilización, 
la babilonia, que pobló una vasta región llana 
comprendida entre los ríos Tigris y Eufrates, 
denominada, a causa de esta situación, Mesopotamia 
(en griego, «entre dos ríos»). Fue una civilización 
contemporánea de la egipcia, y su capital, Babilonia, 
habría de convertirse en una de las ciudades más 
bellas de la Antigüedad. Allí tenía su sede el rey 
Hanunurabi, que vivió poco después del 2000 a.C., 
famoso como guerrero, pero, sobre todo, como 
legislador y creador de un «código de leyes» 
orgánico. 

Después de un período de decadencia y de 
ocupación por parte de los belicosos asirios, empezó 
el segundo imperio babilónico, que alcanzó su cénit 
con el rey Nabucodonosor (604-562 a.C.). 








La fotografía de la 
izquierda reproduce una 
tablilla de arcilla con los 
datos astronómicos de los 
antiguos sacerdotes 
babilonios; predice los 
fenómenos que habían de 
tener lugar en el año 198 
de la era seléucida. 


El dibujo de la derecha 
reproduce los caracteres 
cuneiformes de la tablilla 
babilónica de arcilla. Este 
tipo de escritura debe su 
nombre a los signos 
utilizados, similares a 
clavos o cuñas, que se 
combinaban de diversas 
maneras, sin puntuación, 
para ser leídos de derecha 
a izquierda. 



El pueblo babilonio llegó a un alto grado de 
civilización en los tiempos más remotos. Entre 
otras cosas, no hay que olvidar que los babilonios 
conocieron la medida de los ángulos, la división del 
círculo en 360 grados y del grado en 60 minutos, la 
extracción de raíces cuadradas y cúbicas, el cálculo 
de las áreas y de los volúmenes, las ecuaciones y el 
uso de una tabla para el cálculo de las 
multiplicaciones. 

LOS ZIGURATS. MONTAÑAS CÓSMICAS 

1.a religión babilonia era «natural», ya que divinizaba 
las fuerzas y las leyes de la naturaleza, la Tierra, el 
mar, el Sol y los planetas Mercurio, Venus, Marte, 
lúpiter y Saturno. Precisamente el culto al Sol y a los 
planetas llevó a los sacerdotes a las observaciones 
astronómicas, algunas de las cuales se remontan 
al 2000 a.C. y, por tanto, a la edad más remota 
de la historia niesopotámica. Para efectuarlas, 
los sacerdotes-astrónomos babilonios hicieron 
construir enormes torres de 00 m de altura, los 
z iqqurat (montanas cósmicas), compuestas de siete 
terrazas de diferentes colores, una para cada uno de 
los siete «astros errantes», que simbolizaban la 
ascensión hacia los siete cielos. 

Desde allí los sacerdotes observaban asiduamente 
lu bóveda celeste y se intercambiaban importantes 
noticias sobre los acontecimientos celestes de la 
época y lus posiciones de las estrellas y los planetas. 
Todo esto lo relacionaban con los sucesos cotidianos 
y era comunicado al rey. Las informaciones se 
conservaban en lu biblioteca real. 

Las representaciones del universo que nos han 
llegado describen la Tierra en forma de pirámide, 
y el Sol y la Luna circulando por la sólida bóveda 
celeste en carros transportados por las nubes. El Sol 
guiaba a todos los demás cuerpos celestes, lo mismo 
que un hombre conduce su rebaúo. Mercurio, con su 


movimiento rápido, representaba los aspectos 
mutables de la naturalezu del hombre, su habilidad 
y su destreza. Venus, la estrella matutina, era 
portadora de vida y fertilidad. Marte, con su color 
rojo, era pregonero de guerra y destrucción. El 
mayor, lúpiter, amonestaba y castigaba al género 
humano. Y Saturno, débil, oscuro y lento, era 
Babilonia se encontraba portador de vejez y de muerte. 
a unos 85 km al sur de 

la actual Bagdad, cerca LOS ENIGMA TICOS RITMOS CELESTES 

de donde hoy esta Milla. I hirunte el período comprendido entre el 1800 

A pocos kilómetros de y el 400 a.C., los babilonios, partiendo de las bases 

la antigua ciudad se han sentadas por los caldeos y, antes que éstos, por 
identificado los restos los sumerios, desarrollaron un calendario basado 

de una construcción en en los movimientos del Sol y las fases de la (.una. 

plataformas, de unos 50 m ('.almlaron el «giro solar» y dividieron el año así 

de altura, que hace pensar obtenido -que empezaba en marzo- en 12 meses 

en la torre de Babel bíblica. lunares: seis de treinta días y seis de veintinueve. 
















Pero como el año calculado de este modo era de 354 
días, de vez en cuando añadían un decimotercer mes 
para conjugar calendario y estaciones. El mes se 
dividía en cuatro semanas, según las cuatro fases de 
la Luna, y el día en doce horas, cada una de treinta 
minutos. El resultado era un minuto cuádruple 
respecto al nuestro. 

Los astrónomos-sacerdotes efectuaron además 
cálculos de las distancias entre la Tierra y los 
planetas conocidos, y asociaron a estos estudios 

La constelación de Orion fue muy significativa en la cultura 
egipcia. Representaba a Osiris, encargado de transportar 
las almas de los muertos de una parte a otra de la Vía 
Láctea. 


Los antiguos babilonios 
observaron muchísimos 
eclipses, cuyas 
características registraron 
cuidadosamente en sus 
tablillas. 

Virginia Trimble y 
Alexander Badaway fueron 
los primeros en observar 
que algunos «respiraderos» 
de la Gran Pirámide 
apuntaban hacia la 
constelación de Orion 
(abajo a la derecha). 


intentos de predecir el futuro por medio 
de la observación de los astros, convencidos 
ingenuamente de que las estrellas influían en el 
comportamiento humano y que en el cielo estaba 
escrito el futuro del hombre. De allí la conexión entre 
la astronomía primitiva y la astrología, abandonada 
esta última hace algunos siglos, a pesar de que 
todavía tiene muchos adeptos. 

LOS PRIMEROS ECLIPSES 
DOCUMENTADOS 

A partir del 400 a.C., y durante 400 años, los 
babilonios centraron particularmente su atención en 
la predicción del momento exacto en que tenía lugar 
la Luna nueva, ya que con ella se iniciaba el mes. Las 
tablillas cuneiformes, que no fueron descifradas 
hasta el siglo pasado, demuestran que los sacerdotes 
habían resuelto el problema con una precisión del 
orden de unos minutos. Desde hace algún tiempo 
se dispone de una gran cantidad de datos dignos de 
consideración sobre los eclipses observados en la 
ciudad de Babilonia entre el 700 y el 50 a.C., datos 
sacados a la luz hace unos cien años en excavaciones, 
no sistematizadas, en la antigua ciudad de Babilonia. 

Una tablilla de arcilla grabada con caracteres 
cuneiformes se refiere al eclipse lunar del 21 de 
marzo del 154 a.C.: «Año 157, Demetrio Rey, mes XII. 
El día 15 ha empezado un eclipse lunar en la parte 
suroriental. En 20 us (80 minutos] cumplió 10 dedos 
[10/12 del diámetro de la Luna]. La duración de la 
fase máxima es 6 us (24 minutos]. En 18 us [72 
minutos] la luz reapareció por el lado sureste al 
noroeste. La duración total ha sido de 44 us [ 176 
minutos] [...] Durante este eclipse, Venus, Marte y 
Júpiter siguieron brillando. Venus se puso hacia el 
final». 

Sorprende en estos informes la meticulosidad 
con que está medido el tiempo. Probablemente en 
aquella época se utilizaba algún tipo de reloj de agua. 







Robert Bauval observó 
por primera vez que el 
alineamiento de las tres 
pirámides de Gizeh parece 
ser igual al de las estrellas 
del cinturón de Orion. 


Las grandes pirámides de 
Gizeh. cerca de El Cairo. En 
primer plano la de Kefrón. 
Diversos estudios han 
demostrado que estos 
grandes complejos 
monumentales fueron 
construidos siguiendo unos 
criterios astronómicos muy 
precisos. Especialmente 
la pirámide de Keops 
presenta un alineamiento 
norte-sur casi perfecto. 



Gracias a los astrónomos babilonios conocemos 
la fecha del primer eclipse de Sol registrado como tal 
-se remonta al 19 de marzo del 721 a.C.-, que ellos 
siguieron atentamente. Parece, además, que estaban 
en condiciones de prever los eclipses siguientes, 
naturalmente con sus buenos y malos presagios. 

El mejor informe de un eclipse total de Sol en 
la Antigüedad es el que figura en dos tablillas 
babilonias de arcilla del año 136 a.C. que se 
conservan en el Museo Británico, de Londres. 


Una de ellas habla del eclipse del 15 de abril del 
136 a.C.: «Año 176, Seleuco Rey, mes XII. El día 29, 
a 24 us 196 minutos!, después de salir el Sol, ha 
empezado un eclipse solar por el lado suroeste [...]. 
Venus, Mercurio y las Estrellas Normales [las que 
están por encima del horizonte] son visibles. Marte 
y Júpiter, que se encuentran en su período de 
desaparición [entre la puesta y la salida del Sol], son 
visibles en el eclipse [...] [la sombra] se movía del 
suroeste al noreste. Ilntervalo de tiempo] de 35 us 
] 140 minutos] para el oscurecimiento y la claridad». 

EL ZODÍACO BABILONIO 

Los antiguos babilonios dividieron la esfera 
celeste en zonas contiguas que agrupaban las 
estrellas en dibujos de forma sugerente. Se trataba 
de las conocidas constelaciones que, todavía hoy, 
tienen por objeto facilitar la identificación de 
los cuerpos celestes. Por eso, en 1928, la Unión 
Astronómica Internacional estableció una 
«delimitación científica» de las 88 constelaciones 
oficiales que cubren toda la bóveda celeste. 
También fue idea de la asociación dividir la 
eclíptica en los doce signos zodiacales. Todavía 
no se sabe con seguridad en qué se basaban los 
antiguos astrónomos para asignar nombres 
a las constelaciones, es decir, si veían realmente las 
figuras de los peces, de la balanza, etc., pero lo más 
probable es que hicieran una combinación entre 
sus observaciones y ciertos conocimientos 
mitológicos preexistentes. 

EL IMPERIO DE LOS FARAONES 

La zona noreste de Africa atravesada por el Nilo 
es la que hoy conocemos con el nombre griego 
de Egipto, pero los antiguos habitantes Chem la 
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llamaban «Tierra Negra» y los hebreos, en la Biblia, 
«Tierra de Chain». Tal como acertadamente lo 
definió Heródoto, Egipto es un «don del Nilo». Este 
río, que desciende de los montes de Etiopía, se abre 
camino a lo largo de centenares y centenares de 
kilómetros a través del desierto africano, basta 
desembocar en el mar Mediterráneo. Precisamente 
la oscura tierra fértil de sus dos orillas es la 
«Tierra Negra», mientras que más allá se extiende 
la «Tierra Roja», es decir, la aridez de la arena. Allí 
nació y floreció la civilización egipcia iniciada en la 
remotísima época del príncipe Menes, hacia el 
3300 a.C.; por tanto, mucho antes que cualquier otro 
reino de la Antigüedad. Después de Menes rigieron 
el país varios centenares de faraones, pertenecientes 
a 30 dinastías, hasta la ocupación de Alejandro 
Magno en el 332 a.C. 

LA ASTRONOMÍA EGIPCIA 

Desde los tiempos más remotos Egipto alcanzó un 
alto grado de civilización y de cultura, til estudio de 
la astronomía era un privilegio, un secreto de las 
clases dominantes, especialmente de la sacerdotal, 
fruto del conocimiento de las fases lunares, los 
eclipses y el movimiento de los planetas. También 
se debe a los egipcios la creación del calendario más 
antiguo que se conoce (4201 a.C.), casi perfecto en 
cada una de sus partes. Se basaba en el año solar de 
365 días y no en el lunar, como en casi todos los 
demás pueblos de la Antigüedad, liste año se 
denomina «año vago» porque se atrasaba un día cada 
cuatro años. Tanto la duración del año solar como el 
sistema horario, que divide el día en 24 horas, han 
evolucionado hasta el calendario y el sistema horario 
actuales. 

1.a prosperidad y la supervivencia de aquel 
populoso país dependían de la precisión de las 


Vista aérea de la 
necrópolis de Mentís, 
cerca de Gizeh, al suroeste 
de El Cairo. Obsérvese 
el alineamiento de 
las pirámides: a primera 
vista, pueden parecer 
posicionadas de manera 
imperfecta. Sin embargo, si 
se compara esta fotografía 
con la de las estrellas 
del cinturón de Orion, se 
observa que las pirámides 
estén alineadas 
exactamente igual que 
ellas. Es la «teoría de la 
correlación» de /toben 
Bauval. 


La precesión del eje 
terrestre hace que los 
polos celestes describan, 
en 26.000 años, unos 
circuios de 23,5° de radio 
alrededor de los polos de 
la eclíptica. Actualmente, 
el polo Norte celeste se 
encuentra cerca de Alpha 
Ursae Minoris, que, por 
este hecho, se conoce 
como Estrella Polar. 

Pero, en la época de 
construcción de las 
pirámides, hace 4.000 años, 
la estrella más cercana 
al polo Norte celeste era 
Alpha Draconis, y dentro 
de 12.000 años lo será 
Alpha Lirae (Vega). 


observaciones astronómicas, ya que las crecidas del 
Nilo tienen una periodicidad estacional rigurosa. Los 
astrónomos egipcios consiguieron determinar con 
exactitud el recorrido del Sol en el firmamento según 
las estrellas que lo precedían pocos instantes antes 
de su salida. 

la principal referencia era Sothis, la espléndida 
Sirio, que inauguraba un nuevo año la mañana en 
que empezaba a ser observable antes del alba. Desde 
ese momento, contando los días, se conseguía 
calcular con gran precisión el comienzo de la crecida 
en cada punto del valle del Nilo, y esto permitía 
establecer el período adecuado para la siembra y la 
recolección. Un error de tan sólo unos días hubiera 
podido comprometer el éxito de estas operaciones 
y provocar la carestía. 

LAS PIRÁMIDES. JOYAS DE PRECISIÓN 

Alrededor del 2589 a.C. se construyó la «Gran 
Pirámide» (la pirámide de Keops) cerca de Gizeh, 
al oeste de id Cairo. Esta pirámide, una auténtica 
montaña calcárea de 232 m de anchura y 149,59 
de altura, tiene una orientación astronómica 
extremadamente precisa. Sus lados este y oeste 
apuntan casi exactamente al norte y al sur: el error 
equivale, respectivamente, a 330 y 150 segundos 
al oeste del norte (330 segundos son algo menos de 
una décima de grado). Los lados norte y sur están 
dispuestos de manera todavía más exacta: apuntan, 
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respectivamente, a 148 y 117 segundos al sur del 
oeste. Todos los errores son en sentido horario. Tas 
cercanas pirámides de Kefrén (2558 a.C.) y Miccrinos 
(2530 a.C.) presentan, en cambio, errores de una 
décima de grado en sentido horario y de 2 décimas 
de grado en sentido antihorario, respectivamente. La 
mayor precisión en el alineamiento este-oeste indica 
que los antiguos egipcios determinaban primero esta 
dirección valiéndose del movimiento de las estrellas, 
y luego, a partir de ésta, conseguían el alineamiento 
norte-sur. La estrella utilizada para la determinación 
del este y del oeste era Akrah (Beta Scorpii), en 
Escorpión, un sistema quíntuplc de magnitud 2,5. 

F.n aquella época, el polo Norte celeste estaba 
indicado por la estrella Thuban, en el Dragón (Alfa 
Draconis). El movimiento de precesión del eje 
terrestre la situó apenas a 10 segundos del polo 
Norte. Pues bien, en la (irán Pirámide de Gizeh se 
construyó una estrecha toma de aire para conducir 
su luz directamente a la cámara sepulcral del faraón. 

ORIÓN Y SU MISTERIO 

Virginia Trimble y Alexander Badaway fueron los 
primeros en observar que algunas tomas de aire de 
la Gran Pirámide apuntaban hacia la constelación 


de Orión, pero Robert Rauval fue el primero en darse 
cuenta de que el alineamiento de las pirámides era 
una imagen extremadamente precisa del cinturón de 
Orión. Esta parte de la constelación está compuesta 
de tres estrellas: Mintaka (Delta Orionis) es la estrella 
superior del cinturón; Alnilam (ípsilon Orionis) es la 
estrella central, y Alinitak (Zeta Orionis), la estrella 
más baja. 

En una noche estival de los años ochenta, el 
ingeniero Bauval se encontraba junto al fuego en las 
dunas cercanas a las pirámides de Gizeh, mando un 
amigo suyo, otro ingeniero apasionado por la 
astronomía, le hizo observar que las estrellas del 
cinturón de Orión no formaban un alineamiento 
perfecto, sino que una de ellas se encontraba 
ligeramente fuera del eje. 

Bauval, reflexionando sobre este detalle, recordó 
que desde hacía tiempo se preguntaba el motivo por 
el cual las tres pirámides, a pesar de la alta precisión 
de cada una de sus estructuras, no estaban 
perfectamente alineadas. Descubrió entonces que en 
realidad reproducían fielmente el alineamiento de 
las estrellas del cinturón de Orión, descubrimiento 
que le llevó a elaborar la llamada «teoría de la 
correlación». 
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MICROSCOPIO 

Inventado por el abate Lacaille con la intención de 
poblar la parte meridional de la bóveda celeste con 
más constelaciones , el Microscopio fue creado 
arrebatando algunas estrellas al Pez Austral. 



a pequeña 
constelación del 
Microscopio está 
rodeada por grupos 
de estrellas con nombres más famosos y de 
origen más antiguo. En efecto, se encuentra 
en una región poblada por constelaciones 
cuyos nombres son muy anteriores; por 
ejemplo, Sagitario y el Pez Austral. 


CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

El Microscopio también forma parte del 
grupo de constelaciones huidizas a causa 
del escaso brillo de sus estrellas, puesto que 
los astros que lo componen no superan la 
cuarta magnitud. 

Sin embargo, hallar esta constelación no 
es tarea laboriosa: mirando a occidente del 
Pez Austral, veremos la estrella que era su 
cola y que ahora forma parte del 
Microscopio. También podemos buscarla 
inmediatamente al sur de Capricornio y al 
este de Sagitario. 


Y LAS ESTRELLAS 

MICROSCOPIO 

El Microscopio es, quizá, una de las 
constelaciones más superfluas del 
firmamento. Está en una parte de la 
bóveda celeste en la cual ya había 
constelaciones de origen mucho más 
antiguo. El Microscopio es 
observable desde las regiones 
habitadas por las poblaciones que 
introdujeron la mayor parte de las 
constelaciones conocidas. Sus 
pequeñas dimensiones, sólo 210 
grados cuadrados, y la escasa 
luminosidad de las estrellas que lo 
componen no explican los motivos 
de Lacaille para inventar, en 1752, 
esta pequeña constelación, 
truncando la cola del Pez Austral. 
Probablemente sólo fue un exceso 
de celo iluminista lo que impulsó al 
inefable abate a crear esta 
constelación. 



Los débiles astros de la constelación del 
Microscopio, todos de magnitud inferior 
a la cuarta, ocupan una región celeste entre 
Sagitario. Capricornio y el Pez Austral. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

La estrella más luminosa de la constelación 
tiene asignada la letra Gamma. Es un astro 
de magnitud 4,7 que dista unos 100 años luz 
del sistema solar y brilla con luz amarilla. 
Recordando que antiguamente esta 
estrella formaba parte de la cercana 
constelación del Pez Austral, algunos atlas 
le dan el nombre de Piscis Austrínus. 

Gamma va seguida, a pocas centésimas 
de magnitud, por ípsilon (magnitud 4,7), 
también a una distancia de 100 años luz 
aproximadamente, pero de color blanco- 
azulado. 

La estrella Alfa (magnitud 4,9) ocupa 
el tercer lugar en la escala de astros más 
luminosos de esta constelación, una 
posición muy próxima a la de Theta 1, 
estrella variable que en algo más de dos 
días oscila entre las magnitudes 4,8 y 4,9. 
Estas dos estrellas están a una distancia 
aproximada de 270 años luz, pero sus colores 



El microscopio fue uno de los instrumentos que 
el abate Lacaille consideró dignos de ser 
colocados en el firmamento como recuerdo 
imperecedero. 

son distintos: Alfa es amarilla, mientras que 
Theta 1 es blanco-azulada. Alfa es también 
una estrella binaria, formada por un par de 
astros (magnitudes 5 y 10,6) situados a 20,5" 
de distancia uno de otro. Por tanto, son 
observables con instrumentos pequeños. 

Cerca de Theta 1 está Theta 2, un sistema 
doble cuyas componentes tienen 
magnitudes de 6,4 y 7 y están separadas 
por sólo 0,5"; para distinguirlas se necesita 
un telescopio con una abertura de al menos 
22 cm. 

La constelación del Microscopio condene 
también una de las estrellas más próximas 
a la Tierra y dotada de mayor movimiento 
propio. Es un astro conocido con el nombre 
de Lacaille 8760. Su luz es roja, pero para 
observar lo hay que emplear, al menos, unos 
prismáticos, ya que su magnitud es de 6,7. El 
desplazamiento anual en la bóveda celeste 
es de 3,5”, y la distancia que lo separa de la 
Tierra es de 13 años luz. 

El Microscopio no contiene objetos 
telescópicos dignos de mención, debido 
sobre todo a su relativa lejanía de las 
regiones que atraviesa la Vía Láctea. 

L)Úi'JL)£ 
í) LEÍ CAULA 

MICROSCOPIO ! 

El Microscopio es una de las 
constelaciones estivales, y en 
agosto transita en oposición al Sol. 

En realidad, toda esta constelación 
puede observarse bien desde 
latitudes medias. Abarca una región 
del cielo comprendida entre las 
20 horas 25 minutos y las 21 horas 
25 minutos de ascensión recta, 
y entre -28 y -45° de declinación, 
aproximadamente. 
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EL ASTRÓNOMO ACTUAL 


El mundo de la investigación astronómica es cada vez más especializado y 
tecnológico. El trabajo en equipo permite aunar las diversas competencias para 
responder a los problemas que plantea el universo. 


ntre las diversas 
profesiones que 
tienen como base 
la investigación 
científica, la del astrónomo es quizá la 
que más éxitos populares recoge. En cierto 
modo porque se trata de un trabajo 
intrínsecamente misterioso cuyas 
inmediatas repercusiones en la vida diaria 
son difíciles de ver, y también porque la 
mente del astrónomo está abocada a 
estudiar mundos lejanos y a moverse 
ilimitadamente por todo nuestro universo. 
Pero, en realidad, el astrónomo se ve 
obligado a enfrentarse a una infinidad 
de problemas prácticos difícilmente 
imaginables para quien no esté 
directamente involucrado en ellos; 
y esto, de alguna manera, lo hace igual 
a la mayoría de nosotros. 

SEGÚN LA TRADICIÓN 

La profesión y la figura del astrónomo 
han sufrido cambios radicales a partir de 
principios de este siglo. Especialmente, casi 
ha desaparecido la figura del astrónomo 
«a lo Galileo», que construía sus propios 
telescopios para después pasar noches 
enteras observando el firmamento 
personalmente y reelaborar el fruto de 
tantas observaciones. Hoy esto ya no es 
posible. En la actualidad, el espíritu del 

Grabado del siglo xvu que representa al jesuíta 
alemán Christopher Scheiner mientras observa 
las manchas solares por proyección. 


La clásica figura del astrónomo prendido del 
ocular de su telescopio está desapareciendo 
debido a las posibilidades que ofrecen las 
tecnologías modernas. 

astrónomo clásico sólo sobrevive en los 
nunca bastante alabados aficionados que, 
con paciencia infinita, se pegan a su 
telescopio (frecuentemente a sus propias 
expensas), elaboran ellos mismos las 
imágenes que obtienen y, a partir de ellas, 
consiguen a veces resultados científicos 
realmente notables. 

LA FIGURA DEL ASTRÓNOMO 
MODERNO 

El mundo de los astrónomos profesionales, 
en cambio, está muy lejos de esta realidad 
«artesanal» a causa de la creciente 
especialización que imponen las 
necesidades de la investigación científica 
actual. Por una parte, existe el astrónomo 
llamado «experimental», que se ocupa, en 
colaboración con ingenieros y físicos, de 
la realización y puesta a punto de todos 
los instrumentos que luego servirán a sus 
colegas para observar el firmamento. 

Al lado de esta figura se encuentra la del 
astrónomo «informático», cuya misión es 
la realización del software necesario para 
reducir, elaborar y analizar los datos 
recogidos. En cambio, el astrónomo 
«observador» se ocupa esencialmente de 
proyectar y programar las observaciones 
que se harán con el telescopio, así como de 
realizarlas, procediendo después al análisis 
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final de los datos y a la elaboración del 
eventual resultado científico. El último 
eslabón de la cadena es el astrónomo 
«teórico», encargado de justificar y 
encuadrar los resultados obtenidos en el 
ámbito de una determinada teoría o de un 
modelo científico. Naturalmente, para 
poder desarrollar con la máxima eficacia 
una investigación científica concreta, se 
necesita la colaboración de todas estas 
figuras, puesto que suele ser raro qué 
un solo astrónomo pueda acumular 
una experiencia tal que le permita ser 
autosuficiente desde el punto de vista 
científico. 
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La carrera de un astrónomo 
profesional empieza en las aulas 
universitarias. Ya han quedado atrás 
los tiempos en que Edwin Hubble 
pasaba de los estudios de leyes a 
los de astronomía. Ahora, una sólida 
cultura de base es fundamental para 
emprender la carrera de investigador. 
Los cursos de licenciatura más 
apropiados serian, sin duda, los 
de astronomía, pero son pocos 
los países que los imparten. 

Una alternativa muy válida es la 
licenciatura en física, mucho más 
común, que puede ofrecer la 
posibilidad de elegir cursos 
orientados a la astrofísica. En muchos 
casos, una simple licenciatura no 
basta, y es necesario conseguir 
otro titulo, un doctorado, que 
representaría una especialización de 
posgrado. Pero este título tampoco 
asegura al astrónomo aspirante un 
puesto en el mundo de la 
investigación. Ya en este nivel, 
lo único que cuenta es el currículo 
científico y la experiencia específica. 


Los congresos internacionales suelen ser 
una ocasión valiosa no sólo para presentar 
nuevos resultados, sino también para iniciar 
colaboraciones científicas e intercambiar ideas 
de una manera provechosa. 

extremado? Las razones son muchas. 

Por una parte, la especialización es 
consecuencia del creciente progreso 
tecnológico que ha caracterizado el mundo 
de la investigación. 

Actualmente es imposible que un 
astrónomo construya por sí mismo las 
herramientas de su oficio, ya que se trata 
de instrumentos altamente complejos y 
muy caros. Baste pensar, por ejemplo, en 
los satélites para astronomía, cuyo coste 
puede ser de miles de millones, sin olvidar, 
por otra parte, que son fruto de la 
colaboración entre la industria privada, las 
universidades, los centros de investigación 
y las agencias espaciales. Al mismo tiempo, 
el uso de instrumentos tan avanzados no es 
nada fácil: requiere una gran práctica y el 
empleo de un software muy elaborado en 
cuyo conocimiento hay que invertir una 
gran cantidad de tiempo. 

Todo esto significa que la complejidad 
de la investigación científica es cada vez 
mayor. Evidentemente, cuantos más 
conocimientos se van acumulando con 
el paso de los años, más difícil es tenerlos 
todos bajo control. 

Sin duda alguna, el empleo de instrumentos 
extremadamente complejos, como los satélites, 
lia abierto nuevas posibilidades a la 
investigación astronómica, pero, a la vez, 
ha exigido más conocimientos en el campo 
tecnológico y, por tanto, una especialización 
más sectorial. 


Por eso, los pocos casos que puedan 
existir son individualidades de gran valor. 
Haber participado en la realización de un 
instrumento científico significa conocer sus 
méritos y sus defectos y, por tanto, saberlo 


aprovechar al máximo en el momento de 
observar la bóveda celeste. Por otra parte, 
haber escrito el software para el análisis de 
datos permite juzgar con mirada más crítica 
los resultados científicos obtenidos y, por 
tanto, dar de ellos una interpretación 
teórica que, en principio, deberá ser más 
correcta desde el punto de vista formal. 


UNA PROFESIÓN CADA 
VEZ MÁS ESPECIALIZADA 

¿Cómo se ha llegado, a lo largo de los años, 
a un nivel de especialización tan 
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Naturalmente, todas las especializaciones dan lugar a muchas colaboraciones 
científicas a las cuales cada astrónomo contribuye con su experiencia personal. 
Ésta es otra característica que diferencia el oficio de los astrónomos modernos del 
de sus colegas de siglos pasados. Junto a exigencias de tipo práctico, necesarias 
por las circunstancias antes descritas, estas colaboraciones se ven favorecidas por 
la mayor facilidad de encuentros en congresos, seminarios, etc., durante los cuales 
se establecen relaciones entre científicos de diversos países. Los nuevos 
instrumentos telemáticos, como, por ejemplo, el correo electrónico y las redes 
informáticas, suelen brindar, además, posibilidades de comunicación a distancia. 
Hojeando publicaciones científicas, es bastante común encontrar coautores 
pertenecientes a instituciones y países diferentes. Antes, en cambio, el astrónomo 
tendía a trabajar en solitario, por su propia cuenta, y se limitaba a cartearse con 
colegas que vivían, a lo sumo, a distancias de varios centenares de kilómetros. 


El conocimiento de los instrumentos 
informáticos es fundamental para el astrónomo 
de las nuevas generaciones, que debe emplear 
gran parte de su tiempo en leer manuales y 
practicar con programas de análisis de datos. 


Por este motivo, muchos astrónomos 
concentran sus estudios en campos 
científicos muy concretos; por ejemplo, 
planetas, estrellas, nebulosas, galaxias, 
cosmología, etc. Otros, en cambio, 
prefieren ocuparse sólo de cuerpos 
celestes observables a unas determinadas 
longitudes de onda y, por tanto, estudiar los 
cuerpos que emiten ondas radio, rayos X o 
rayos gamma, independientemente de su 
naturaleza. 

EL MUNDO DEL ASTRÓNOMO 

De todas maneras, la tarea del astrónomo 
se basa siempre en los resultados de las 
observaciones. Pero, también en este 
caso, las cosas lian cambiado mucho. 

Por ejemplo, en su época, Galileo era 
completamente responsable de sus propias 
observaciones, libre de decidir cómo, dónde 
y cuánto tiempo deseaba observar el 
firmamento. Obviamente, esto ya no es 
posible en nuestros días, puesto que no 
existen tantos telescopios, y mucho menos 
satélites, de propiedad particular de los 
astrónomos. F,n su mayor parte, los 
telescopios pertenecen a instituciones o 
a organizaciones internacionales, como el 
ESO. Lo mismo puede decirse de los satélites 
científicos, como el telescopio espacial 
l lubble. Esto hace que el tiempo de 
observación deba ser, por así decirlo, 
«alquilado», aunque a coste cero. 

Naturalmente, existen criterios muy 
estrictos para la asignación de los tiempos 
de observación. 

Periódicamente (por lo general, una o dos 
veces al año), las instituciones que controlan 
los instrumentos de observación convocan 
una especie de «concurso» para la 


asignación de tiempos de observación y, 
como es obvio, cuanto mayor es el 
telescopio más reñida es la competición. 

Pero, sobre todo, quien aspire a obtener 
tiempo de observación estará obligado a 
presentar una solicitud en la que deberá 
especificar los objetos que tlesea observar, 
el tiempo total que necesitará y una serie 
de informaciones más detalladas. 

Evidentemente, resulta fundamental 
justificar esta demanda desde el punto de 
vista científico, es decir, demostrar que los 
resultados que se obtengan de tales 
observaciones supondrán un progreso real 
en ese sector determinado de la astronomía. 

Al propio tiempo, es importante 
asegurarse de que las observaciones serán 
efectivamente realizables. Por ejemplo, 
habrá que tener la certeza de que los objetos 


Muchos astrónomos deciden dar un enfoque más 
tecnológico a la investigación y se dedican casi 
exclusivamente a proyectos para la realización 
de nuevos instrumentos que luego serán 
utilizados por sus colegas. 


que van a observarse sean verdaderamente 
visibles en el período del año propuesto, 
teniendo en cuenta la localización geográfica 
del telescopio que se solicita para el estudio. 

La proposición se somete al juicio de una 
comisión de expertos que estiman su 
fiabilidad y la importancia científica, a 
la vez que verifican que las características 
apuntadas para las observaciones permitirán 
realmente llegar al resultado previsto. Si se 
demuestra que la petición no es 
científicamente válida o técnicamente 
factible, es rechazada, y el desafortunado 
astrónomo tendrá que volverla a presentar 
en una próxima ocasión. Esto, en el mejor 
de los casos, significa un retraso de varios 
meses en la realización del proyecto. 
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EL ASTRÓNOMO 
Y LAS OBSERVACIONES 

Una voz conseguido el tiempo solicitado 
para el proyecto, realizable en unos días 
preestablecidos, el astrónomo acude al 
telescopio para llevara cabo las 
observaciones. 

Dado que en muchos casos los grandes 
observatorios se encuentran en regiones 
desérticas para evitar el problema de la 
contaminación luminosa, el astrónomo está 
obligado a viajar a los confines del mundo. 

A veces debe invertir una semana entera en 
el trayecto, con la consiguiente adaptación 
a los husos horarios, el uso de transportes 
locales, etc., para, finalmente, hacer 
observaciones tan sólo durante un par 
de noches. Por este motivo, algunos 
observatorios permiten al astrónomo 
«huésped» delegar la lista de las 
observaciones en el personal de servicio 
del telescopio, con lo que se ahorra largos 
y fatigosos recorridos. Claro que esto 
comporta ciertas desventajas, como la 
imposibilidad de cambiar el programa 
de observación en el último momento. 
Algunos telescopios, como el NTT del ESO, 
por ejemplo, pueden ser controlados a 
distancias de millares de kilómetros, a 
través de conexiones vía satélite. Son las 
llamadas «observaciones remotas». Sin 
embargo, también en este caso, existen 
inconvenientes. Puede ocurrir que falle la 
conexión con el satélite y que el telescopio 
resulte incontrolable. Por eso, muchos 
astrónomos optan por las observaciones 
in sita, a pesar de las molestias que puedan 
suponer. 

Las horas que preceden a las sesiones 
de telescopio se dedican a la preparación 
meticulosa de las operaciones que se 


El trabajo riel astrónomo supone viajes y 
desplazamientos frecuentes, bien para participar 
en congresos, bien para llegar a observatorios 
situados en los rincones más remotos del mundo. 


realizarán durante la noche, a estudiar 
el sistema de control del telescopio, a 
familiarizarse con los mandos y a prever 
las secuencias de las observaciones. Por 
ejemplo, según sus coordenadas, ciertos 
objetos salen antes que otros y, por tanto, 
serán los primeros en ser observados. Hay 
que tener presente que el eventual tiempo 
perdido por una maía organización no 
puede recuperarse y, por tanto, no hay 
que confiar nada a la improvisación. Pero, 
incluso con una organización perfecta, no 
siempre anda todo sobre ruedas. Existe una 
incógnita que el astrónomo nunca debe 
perder de vista: el tiempo atmosférico. 

Otras veces, en cambio, deberá enfrentarse 
a problemas técnicos que pueden afectar 
al sistema de control del telescopio, a 
los programas de archivo de datos o a los 
componentes electrónicos de los diversos 
dispositivos. 

Teniendo en cuenta todas estas 
circunstancias, no hay duda de que la 
profesión del astrónomo no es una de las 
más fáciles, pero probablemente sea esto 
lo que la hace todavía más sugestiva 
y fascinante. 
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Admitiendo que todo se desarrolle del mejor modo posible y que los datos 
obtenidos sean científicamente relevantes, es necesario anunciar los resultados en 
algún congreso o publicarlos en revistas internacionales para reconocimiento de los 
propios méritos y por obligación moral de divulgar los conocimientos adquiridos. 
Pero ni aun en este caso las cosas son fáciles, ya que, después de remitidos al 
director de la revista, los datos son evaluados por una comisión de colegas 
astrónomos, competentes en el campo específico y de probada imparcialidad, 
los cuales deben juzgar la fiabilidad y el valor científico del trabajo. 

Hay también publicaciones destinadas a un público más amplio de aficionados 
-y de apasionados-, cuyo objetivo es divulgar informaciones, haciéndolas 
comprensibles. 
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Desde hace casi cincuenta años, se habla y se 
escribe sobre la eventualidad de lanzar civiles 
al espacio como simples viajeros turísticos. Los 
proyectos, siempre fallidos, han sido muchos. 
Pero con las nuevas tecnologías actualmente 
disponibles y con la experiencia acumulada 
en decenas y decenas de vuelos espaciales 
humanos, parece que la idea está camino de 
la realidad. Fecha para el primer vuelo turístico 
previsto: el día 1 de diciembre del 2001. 


odos hemos soñado alguna vez 
con un vuelo espacial entre los 
planetas del sistema solar o por 
los espacios ¡ntergalácticos. 
Pues bien, según parece, dentro de breve tiempo, la 
posibilidad de convertirnos en astronautas por puro 
placer podrá hacerse realidad. 

No cabe esperar viajes largos, pero, si se cumplen 
las expectativas, podrán realizarse vuelos sencillos 
que permitan atravesar la atmósfera terrestre y 
contemplar la Tierra como si se tratara de un 
mapamundi. 



Abajo, el Space Cruiser, el 
cohete que permitirá a los 
turistas llegar a una altura 
de 100 km sobre la 
superficie terrestre, altura 
a la cual se considera que 
empieza el espacio 
propiamente dicho. El 
Space Cruiser tendrá 
18 m de largo y pesará 
12 toneladas. Podrá 
transportar 15 personas. 




El Sky Lifter y el Space Cruiser acoplados serán la 
configuración de vuelo (avión-cohete} que permitirá 
hacer realidad el turismo espacial. Según Zegrahm Space 
Voyager, la empresa que propone el viaje, el primer vuelo 
turistico podría realizarse a finales del 2001. 

Dos empresas comerciales, la Vela Technology 
Development, una sociedad aeroespacial privada, y 
la Zegrahm Space Voyager, división para el turismo 
espacial de una agencia de viajes de aventura, han 
anunciado oficialmente que aceptan reservas para 
vuelos que llevarán turistas espaciales hasta al menos 
una altura de 100 km sobre la Tierra (la cota de la 
estación espacial MIR es de más de 300 km), altura 
a la que oficialmente «ya se es astronauta». 

UN PROGRAMA SEDUCTOR 

121 precio del programa de siete días, del cual el vuelo 
es sólo una parte, es de unos 16 millones de pesetas 
por persona. Incluye una plaza para un vuelo 
espacial a 100 km del nivel del mar; seis noches en un 
hotel en tierra durante la preparación para el vuelo e 
inmediatamente después; tres comidas diarias; 
actividades de preparación para el vuelo; dos trajes 
espaciales y una bolsa para el viaje al espacio; una 
medalla conmemorativa y un vídeo personal. 

A finales de 1997, unos quince turistas, 
naturalmente ricos, ya habían hecho sus reservas y 
abonado un depósito de casi un millón y medio de 
pesetas. El primer vuelo está fijado para el sábado 
1 de diciembre del 2001. 

La organización parece perfecta: los turistas- 
astronautas serán llamados cinco días antes de la 
partida. Durante este tiempo, serán entrenados con 
lecciones teóricas y simulaciones en tierra. 

El sexto día, vestidos con trajes idénticos a los 
que usan los astronautas del transbordador espacial, 
serán llevados a su avión-cohete, compuesto de dos 
partes. 

La primera, el Sky Lifter, será un avión similar 
a un jet y despegará horizontalmente de una pista 
convencional. A unos 15.000 m de altura, el Sky Lifter 
dejará salir de su bodega el Space Cruiser, un cohete 
de 18 m de longitud y con un peso de cerca de 
12 toneladas, en cuyo interior estarán los turistas. 
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Se encenderán los cohetes del Space Cruiser y en 
pocos minutos los neoastronautas se encontrarán 
ingrávidos en el espacio. Allí podrán vivir el 
momento tan deseado: observar el vacío del cosmos 
y el planeta azul. 

Luego, un nuevo encendido del motor devolverá 
a los turistas a la Tierra, donde aterrizarán en una 
pista de aviación convencional. El viaje durará no 
más de dos horas y media. 

Una única duda, y no pequeña: ni el Sky Lifter ni 
el Space Cruiser existen todavía. 

«Ya hemos iniciado las pruebas de los cohetes -ha 
explicado Pat Kelley, vicepresidente de Vela- y para 
finales de 1998 tendremos listo un modelo a escala 
de la cápsula espacial,» Vela ha solicitado ya a la 
National Test Pilol School, de Mojave, Estados 
Unidos -una escuela de pilotos controlada por 
la Regulatory Standardization and Aircrafl 
Certification-, que prepare pilotos para el Space 
Cruiser. «1.a posibilidad de reservar un largo fin de 
semana en órbita alrededor de la Tierra -ha dicho 
Buzz Aldrin, el segundo hombre que pisó el suelo 
lunar, sobre el turismo espacial- alcanzará una 
rápida popularidad. Desde el espacio, la Tierra 
es como un mapamundi extendido sobre la mesa. 
Poderla ver desde allí es una experiencia 
enormemente emotiva.» 

Para quienes creen en el «turismo espacial», del 
que se empezó a hablar ya en los años cincuenta, el 
proyecto de la Zegrahm Space Voyager no es el único 
que hay que tener en cuenta. 

El Programa de Estudios para el Turismo Espacial, 
de la japonesa Rocket Society, está estudiando la 
posibilidad de que los viajes más allá de la atmósfera 
terrestre no superen el millón y medio o los dos 
millones de pesetas, con la seguridad de que, a este 
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Fecha de partida: sábado 1 de diciembre del 2001. 

26 de noviembre del 2001: llegada al lugar de adiestramiento. 

27 de noviembre del 2001: por la mañana, visita médica. Durante la 
jornada, lecciones de vuelo mediante conferencias, simulaciones de 
vuelo, breves actividades y película. Por la tarde, lección de astronomía. 

28 de noviembre del 2001: continúa el adiestramiento teórico y práctico. 

29 de noviembre del 2001: traslado al lugar de partida. Prueba final de los 
trajes espaciales. Adiestramiento avanzado. 

30 de noviembre del 2001: adiestramiento avanzado y preparación para el 
vuelo. Visita al Space Cruiser. 

1 de diciembre del 2001: llegada a la rampa de lanzamiento. Fotografía 
e instalación a bordo del Space Cruiser. Vuelo a 100 km de altura, cota a 

la cual, según la Federación Aeronáutica Internacional, ya se es astronauta. 
Aquí se experimenta la ausencia de gravedad y se está literalmente en 
el espacio. Retorno al lugar de lanzamiento. Velada de gala. 

2 de diciembre del 2001: vuelta a casa. 


El Space Cruiser será precio, habrá al menos un millón de personas cada 

llevado hasta 15km de año que quieran viajar al espacio. La demanda será 

altura con el avión-madre tan alta que, al principio, el coste del viaje se fijará en 
Sky Lifter; una vez allí. unos ocho millones de pesetas. Cuando se disponga 

encenderá sus propios de cuatro o cinco cápsulas espaciales, podrá 

cohetes para llegar hasta rebajarse el coste. 

los 100 km de altura. La Este súbito interés por el turismo espacial empezó 

reentrada se efectuará en 1996, cuando la empresa estadounidense X- Prize 

utilizando los retrocohetes, puso 1.600 millones de pesetas a disposición de 
lo que permitirá que los cualquier industria que fuese capaz de proyectar en 
ocupantes no queden poco tiempo un vehículo apto para realizar dos viajes 

sometidos a fuerzas consecutivos al espacio, sin excesivos tiempos 

excesivas. muertos, para llevar a tres personas hasta 100 km 

de altura. Más de una docena de industrias dieron 
inmediata respuesta a esta oferta. 

¿CÓMO CONSIDERA 
ESTOS PROYECTOS LA NASA? 

Desde la explosión en 1986 del Challenger, que, 
en la práctica, llevaba a bordo una turista espacial, 
la maestra Christa McAuliffe, la NASA no ha ofrecido 
a ciudadanos privados ninguna otra posibilidad de 
volar a bordo de una lanzadera espacial. Pero ahora, 
poco a poco, su criterio va cambiando. 

La agencia espacial estadounidense está siguiendo 
con interés el proyecto de una estación espacial para 
turistas, que se construiría alrededor del año 2012. 
Este proyecto es una realización de la WAT&G 
(Wimberly Allison Tong & Goo), una sociedad inglesa 
de arquitectos, especializada en la construcción de 
hoteles, la cual tiene en estudio un edificio capaz 
de acoger a 100 personas en órbita terrestre. Los 
pasajeros podrán ser llevados hasta más allá de 
la atmósfera de nuestro planeta por la próxima 
generación de lanzaderas espaciales que la NASA 
está construyendo. 

«La posibilidad de construir la estación turística 
-ha explicado Moward Wolff, presidente de la 
WAT&G- es mucho más que una idea. Nosotros 
pensamos reutilizar los grandes depósitos de las 
lanzaderas, que al término de su utilización se 
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separan para quemarse en la atmósfera. Con una 
sencilla modificación es posible hacerlos entrar en 
órbita terrestre y emplearlos para construir el anillo 
exterior del hotel.» 

El interés de la NASA no es puramente altruista. 

La agencia espacial cree que con esta modalidad de 
turismo podrá tener unos ingresos considerables que 
permitirían incrementar la investigación científica del 
espacio profundo. 

Los hoteles espaciales serán la joya de sus 
arquitectos porque, dada la falta de gravedad en el 
espacio, podrán proyectar estructuras con las formas 
más diversas sin el imperativo de tener en cuenta 
necesariamente una parte baja y una parte alta, como 
ocurre en la Tierra. 

Al principio, los hoteles seguramente serán de una 
sobriedad espartana, similares al Skylab, el primer 
laboratorio científico estadounidense: un módulo 


Esquema del interior del 
Space Cruiser. Los turistas 
ocuparán lugares próximos 
a los amplios portillones de 
luz. de manera que todos 
tendrán la posibilidad de 
ver la Tierra desde 100 km 
de altura. 


Los ocupantes del Space 
Cruiser experimentarán la 
ausencia de gravedad 
durante unos 2 minutos. 

En este lapso de tiempo 
podrán abandonar sus 
asientos y permanecer 
suspendidos en la cabina. 
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Empezó a hablarse de turismo espacial en 
1950, es decir, ya antes de los primeros 
lanzamientos de cápsulas al espacio. En 
aquella época se pensaba sobre todo en 
construir una base lunar habitable 
permanentemente. 

Después de algunos trabajos hacia 1960, en 
1967 y en 1971 Kraft Ehicke y Barron Hilton 
publicaron dos libros sobre el turismo 
espacial. Pero sus propuestas y sugerencias 
fueron seguidas de un silencio absoluto. En 
1985, Gary Hudson publicó algunos diseños 
de vehículos para pasajeros espaciales, y 
PALS y la agencia de viajes estadounidense 
Society Expedition dieron a conocer el Project 
Space Voyage, con el cual se ofrecían breves 
viajes en órbita terrestre a unos 50.000 dólares 
por pasajero. A pesar de que se recibieron 
algunos anticipos de 5.000 dólares tanto en 
Estados Unidos como en Japón, el proyecto 
fracasó totalmente. 

En los años siguientes, en varios congresos 
de astronáutica se propusieron muchos otros 
proyectos de cohetes y hoteles para turistas 
espaciales. 

A principios de los años noventa empezó a 
hablarse de cohetes de fase única, reutilizables 
varias veces, los cuales habrían de rebajar 
notablemente el precio de los vuelos 
espaciales. 

La NASA mostró un gran interés por estos 
cohetes. 

En 1993, la japonesa Rocket Society empezó 
un estudio sobre las posibilidades reales del 
turismo espacial y demostró que, al menos en 
Japón, había un gran interés por este tipo de 
viajes. 

Entre 1995 y 1997, la idea de un turismo 
espacial fue objeto de investigaciones cada 
vez más serias. En 1996 nació X-Price, que 
ofreció una suma considerable a quien 
presentara un proyecto para construir un 
cohete reutilizable apto para el lanzamiento 
de civiles al espacio. En 1997, Zegrahm Space 
Voyager ofreció oficialmente plazas en un 
cohete para pasajeros de pago que desearan 
realizar un vuelo al espacio en el año 2001. 


cilindrico con un espacio para comer, otro para 
dormir, un baño y muchas ventanas para observar 
la Tierra y el espacio circundante. 

Pero, en un futuro más lejano, en estos hoteles 
podrá haber muchas secciones, y ya hay quien está 
soñando e imaginando los deportes que podrán 
ofrecerse a los clientes espaciales. 

Allí arriba será posible jugar al fútbol, al baloncesto 
y al tenis con reglas ligeramente distintas de las que 
rigen en la Tierra. Claro que los jugadores deberán 
acostumbrarse a las trayectorias, muy complejas, que 
seguirán los balones una vez lanzados. 
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EL SISTEMA SOLAR 


ni la 

LUNA Y DE MARTE 


Ciertamente, es difícil llegar a creer que pueda caernos 
encima un pedazo de Marte o de la Luna. Pero 
esto ocurre ocasionalmente. De los más de 
20.000 meteoritos recogidos en la Tierra 
y catalogados por los científicos, 
algunos han sido identificados 
como procedentes de estos 
cuerpos del sistema solar. 


ada día, nuestro 
planeta sufre el 
bombardeo de 
una cantidad 
considerable de material 
interplanetario; la mayor parte 
se desintegra al impactar con 
la atmósfera produciendo el 
fenómeno de los meteoros 
(más conocidos como estrellas 
fugaces). Pero en algunos casos 
estos materiales llegan a la 
superficie terrestre y reciben 
entonces el nombre de 
meteoritos. Generalmente 
se trata de polvo, pero a veces 
son auténticas «piedras» que 
pueden causar daños si caen 
en los centros habitados. 

La mayor parte del material 
rocoso que diariamente cae 
a la Tierra desde el espacio 
procede del cinturón de 
asteroides, situado entre las 
órbitas de Marte y Júpiter. 

En el caso de los cuerpos más 
pequeños, puede tratarse 
también del polvo que dejan 
los cometas al pasar por las 
cercanías de nuestro planeta. 

Pero hay un pequeño número 
de meteoritos que presentan 
características muy especiales, 


En la imagen a toda página, la Luna, el único 
satélite natural de la Tierra. Entre los 
meteoritos caídos a la Tierra se han 
identificado fragmentos de material lunar. 
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Arriba, ALHA 81005, el primer meteorito lunar 
recogido en la Tierra. La composición de estas 
rocas es muy similar a la de las muestras traídas 
por los astronautas de la misión Apollo. 

bastante distintas de las de los meteoritos 
«normales». 

CÓMO RECONOCERLOS 

Parece imposible que una piedra hallada 
en el suelo pueda identificarse como 
meteorito, esto es, como un cuerpo que no 
se ha formado en nuestro planeta. Llegar a 
afirmar que pertenece a Marte o a la Luna 
suena ya a disparate. Pero no es así; hay 
indicios que permiten hacer estas 
afirmaciones. Por ejemplo, es posible 
establecer la edad de una muestra geológica 
extraterrestre como es un meteorito. Si ésta 
es relativamente baja, es plausible suponer 
que la muestra pertenece a un cuerpo de 
tipo planetario y no a un asteroide, pues 
estos últimos figuran entre los cuerpos más 
viejos del sistema solar. Se puede pasar 


luego a medir la abundancia isotópica de 
los gases nobles presentes; si difiere mucho 
de la que se da en las rocas terrestres 
normales y se parece a la medida en 
muestras lunares traídas por los 
astronautas o a la de muestras marcianas 
analizadas por los instrumentos de la sonda 
Viking, que aterrizó en 1976 en el planeta 
rojo, entonces la hipótesis recibe apoyo de 
los datos experimentales. Naturalmente, 
es mucho más fácil probar un origen lunar 
que un origen marciano, pues en este 
último caso carecemos materialmente de 
rocas con las que efectuar comparaciones 
y debemos basarnos exclusivamente en 
medidas realizadas por las sondas in situ. 

UN LARGO VIAJE 

¿Cómo puede llegar hasta nuestro planeta 
una roca procedente de Marte o de la Luna? 
Las teorías dicen que esto puede ocurrir 
cuando en Marte, por ejemplo, cae un 
meteorito o un cometa de gran tamaño 
(probablemente con un ángulo de impacto 
muy bajo, casi rasante) que, como una 
bomba, lanza al espacio material marciano 
del lugar de caída. Naturalmente, estos 
impactos destructivos eran mucho más 
frecuentes en el pasado, cuando en el 
sistema solar había mucha más materia 
interplanetaria que ahora. 

En cualquier caso, el material eyectado 
puede adquirir una velocidad superior 
a la de escape (velocidad suficiente para 
escapar de la atracción del cuerpo celeste 
al que pertenece, que en el caso de Marte es 
de unos 50.000 km/h) y emprender un viaje 
muy largo, de millones de años, que puede 
llevarlo hasta nuestro planeta. Los 



La Antártida (abajo) es uno de los lugares 
predilectos para la recogida de meteoritos. 
El 80% de los meteoritos conocidos han sido 
recogidos en este lugar remoto. 













científicos calculan que entre el 3 y el 7% 
de los meteoritos arrancados de Marte del 
modo descrito llegan a la Tierra (si bien la 
mayor parte se carbonizan en la atmósfera 
antes de alcanzar la superficie de nuestro 
planeta), mientras que aproximadamente 
el 30% caen en el Sol. Por lo que respecta 
a la Luna, se calcula que aproximadamente 
el 40% de los meteoritos lunares arrancados 
por impactos llegan a nuestro planeta en 
forma de meteoritos. 

LA ANTÁRTIDA: UN LUGAR 
PRIVILEGIADO 

Hay lugares de la Tierra privilegiados 
para ir a la caza de meteoritos. El más 
importante es la Antártida, pues las 
grandes extensiones de hielo que la 
cubren preservan, en parte al menos, 
los meteoritos de la contaminación con 
el sistema biológico y químico terrestre. 

No es de extrañar que todos los meteoritos 
lunares conocidos menos uno y la mitad 
de los meteoritos marcianos hayan sido 
recogidos en la Antártida. 

Existe un programa de recogida de 
meteoritos en el polo Sur, desarrollado 
por la National Science Foundation 
estadounidense en colaboración con 


EL SISTEMA SOLAR 


263 


A la izquierda, las distintas fases de la llegada 
de un meteorito lunar a la Tierra. 1) Un cuerpo 
de gran tamaño (un cometa o un asteroide) se 
precipita sobre la Luna. 2) El impacto produce 
fragmentos que salen despedidos al espacio. 

3) El viaje de los fragmentos puede prolongarse 
durante millones de años. 4) Al linal, alguno 
puede caer a la Tierra. 

la NASA y el Smithsonian Instituto, que 
ha permitido recoger hasta ahora miles 
de muestras. Si se tienen en cuenta las 
condiciones extremas en que se efectúa, 
el trabajo de recogida es muy difícil. Las 
temperaturas son muy bajas, los vientos 
fuertes y las grietas presentes en el hielo 
muy peligrosas para las operaciones. Los 
equipos de búsqueda están formados por 
4-8 personas transportadas desde las bases 
an térricas hasta los campos de recogida 
por medio de helicópteros y aeroplanos. 
Obviamente, la identificación no es fácil, 
sobre todo cuando se exploran territorios, 
como las morrenas glaciales, donde 
abundan las piedras y los guijarros. La 
búsqueda es más fácil cuando se efectúa 
en hielo vivo. 

Cuando se identifica un hipotético 
meteorito, se procede a identificarlo, 
a atribuirle un número, a fotografiarlo 
y a registrar el lugar del hallazgo. Luego 
se introduce en recipientes estériles, para 
prevenir la contaminación, y se envía a un 
laboratorio de la NASA del Johnson Space 
Center, específicamente dedicado al 
estudio de los meteoritos antárticos. Allí 
se analiza con las técnicas más refinadas. 

DISTINTAS CATEGORÍAS 

Hasta hoy se han identificado 12 meteoritos 
de probable procedencia marciana y 15 de 
origen lunar. Estos últimos son atribuibles a 
11 diferentes «caídas», algunas de las cuales 


han producido más de una muestra: 

MAC 88104 y 88105, QUE 93069 y 94269, y 
Yaniato 82192,82193 y 86032 corresponden 
a impactos homogéneos. Estos meteoritos 
son tan parecidos a las muestras lunares 
traídas por las misiones Apollo que 
subsisten pocas dudas acerca de su origen. 

Los meteoritos marcianos, por su parte, 
se dividen en tres categorías, que toman el 
nombre del lugar en el que se encontró su 
prototipo: shergotitas (de Shcrgotty, en la 
India), nakhilitas (de Nakhla, en Egipto) y 
chassignitas (de Chassigny, en Francia). 
Esta última es la más rara. Los tres tipos 
tienen unas características 
extremadamente anómalas respecto a 
los meteoritos convencionales. Estudios 
realizados en los años setenta demostraron 
que las nakhilitas tienen una edad 
semejante, cifrada en 1.370 millones 
de años. 

Entre las características químicas más 
peculiares de los meteoritos marcianos hay 
que citar el alto grado de oxidación, una 
compleja distribución de la abundancia 
de los elementos conocidos como «tierras 
raras» y un alto contenido de elementos 
volátiles. Una de las pruebas más 
importantes en favor del origen marciano 
de estas muestras procede del estudio de la 
abundancia de los gases argón, criptón y 
xenón atrapados en los nodulos vitreos de 
dos meteoritos conocidos como ALHA 
77005 y EETA 79001. 

Como es sabido, todo elemento tiene 
isótopos, unos elementos con el mismo 
número atómico que el elemento en 
cuestión pero con distinta masa. La razón 
de la abundancia de los isótopos de un 
cierto elemento presente en im material 
constituye una especie de «huella dactilar» 
que define de un modo preciso las 
características de dicho material. 
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NOMBRE 

FECHA DEL HALLAZGO 

MASA (g) 

ALHA 81005 

1983 

31,4 

Asuka 881757 

1990 

442,1 

Calcalong Creek 

1992 

19,0 

EET 87521 

1990 

30,7 

MAC 88104 

1990 

61,2 

MAC 88105 

1990 

662,5 

QUE 93069 

1994 

21,4 

QUE 94269 

1995 

3,2 

QUE 94281 

1995 

23,4 

Vamato 791197 

- 

52,4 

Yamato 793169 

- 

6,1 

Yamato 793274 

- 

8,7 

Yamato 82192 

- 

36,7 

Yamato 82193 

- 

27,0 

Yamato 86032 

“ 

648,4 
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Las rocas analizadas son shergotilas, que 
muestran unos cocientes isotópicos del 
argón (' 1 "Ar/ “ ; Ar) y del xenón ( l29 Xe/ l32 Xe) 
mucho más parecidos a los de la atmósfera 
marciana, medidos por la sonda Viking, que 
a los de los meteoritos normales. Con un 
avanzado sistema de datación se ha podido 
determinar además cuándo se produjo el 
choque, el traumático impacto que lanzó al 
espacio las rocas y ocasionó en las muestras 
los nodulos vitreos. Se obtiene como 
resultado 180 millones de años, un tiempo 
comparable al que se deduce del análisis de 
otras shergotitas conocidas. 

ALGUNOS CASOS 

Veamos con detalle otros casos de 
meteoritos de presunta procedencia 
marciana. 

Uno de los más interesantes es el 
llamado Chassigny, que cayó en la región 
francesa de la Haute-Marne el 3 de octubre 
de 1812, hacia las ocho de la mañana. Su 
peso original debía de ser de unos 4 kg, 
pero sólo se han conservado 570 g. Difiere 
de modo significativo de los demás 
meteoritos marcianos y pertenece a 


A la izquierda, el meteorito marciano Garinador 
Valadares. Se trata de una nakhilita de 158 g, 
hallada en Brasil en 1931. 

un grupo del que constituye, por el 
momento, el único ejemplar conocido. 

También es interesante la historia del 
meteorito Zagami, que cayó una tarde de 
octubre de 1962 a sólo 3 m de distancia 
de un agricultor nigeriano que trataba de 
ahuyentar a unos cuervos que estaban en 
su campo de trigo. Oyó un ruido terrible 
y fue empujado por la onda de presión 
producida por la caída. El meteorito, de 
unos 18 kg de peso (el mayor de todos los 
meteoritos marcianos conocidos), excavó 
en el terreno un agujero de unos 60 cm de 
profundidad. Enviado al Kaduna Geological 
Survey, se encuentra hoy expuesto en un 
museo; debido a su gran tamaño, sus 
fragmentos son los más fácilmente 
identificables por los coleccionistas 
de este tipo de raros cuerpos celestes. 

QUE 94201 fue recogido en la Antártida 
en diciembre de 1994. De sólo 12 g de peso, 
es redondo y de un color entre gris oscuro 
y negro. En su superficie exterior, los restos 
de la corteza de fusión, de una tonalidad 
entre marrón y negra, se confunden con los 

Abajo, el meteorito marciano ALH 84001. Es bien 
visible su corteza oscura de fusión externa que 
en algunos puntos, a causa de la erosión, deja 
entrever el interior, más claro. 




gránulos vitreos. El interior presenta 
una granulación grande, cristalina y 
también vitrea. Está formada por bandas 
de un mineral llamado maskelinita y por 
piroxenos (materiales compuestos de 
silicio), cristalizados y negros. 


NOMBRE LUGAR DEL HALLAZGO FECHA DEL HALLAZGO MASA (g) TIPO 


Chassigny 

Chassigny, Francia 

Shergotty 

Shergotty, India 

Nakhla 

Nakhla, Egipto 

Lafayette 

Lafayette, Indiana (EE.UU.) 

G. Valadares 

G. Valadares, Brasil 

Zagami 

Zagami, Nigeria 

ALHA 77005 

Alian Hills, Antártida 

Yamato 793605 

Yamato Mountains, Antártida 

EETA 79001 

Elephant Moraine, Antártida 

ALH 84001 

Alian Hills, Antártida 

LEW 88516 

Lewis Cliff, Antártida 

. QUE 94201 

Queen Alexandra R., Antártida 


3-10-1812 

-4.000 

Chassignita 

25-8-1865 

-5.000 

Shergotita 

28-6-1911 

-4.000 

Nakhilita 

1931 

-800 

Nakhilita 

1958 

158 

Nakhilita 

3-10-1962 

-18.000 

Shergotita 

29-12-1977 

482 

Shergotita 

1979 

16 

Shergotita 

13-1-1980 

7.900 

Shergotita 

27-12-1984 

1.939,9 


22-12-1988 

13,2 

Shergotita 

16-12-1994 

12 

Shergotita 
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Imágenes de Marte tomadas por el telescopio 
espacial Hubble. Hasta ahora se han identificado 
doce meteoritos de probable origen marciano. 

¿VIDA MARCIANA 
EN LOS METEORITOS? 

La muestra marciana más famosa es 
ALH 84001, que dio lugar a un intenso 
debate cuando, en el verano de 1996, 
investigadores de la NASA afirmaron haber 
identificado en su interior estructuras 
fósiles relacionadas con una actividad 



lii'i ii'ijjmauw nmsRii mms 

En septiembre de 1997 llegó a Marte la sonda Mars Global Surveyor (MGS), que 
debe cartografiar la superficie del planeta rojo con una resolución jamás alcanzada 
antes, además de realizar otros tipos de medidas y observaciones. Esta misión 
tiene su anécdota. 

Un profesor de geología estadounidense, Philip Christensen, compró a un 
coleccionista privado un pequeño fragmento del meteorito marciano Zagami, caído 
en Nigeria en 1962. Este fragmento le sirvió para poner a punto un instrumento de 
la MGS, el espectrómetro de emisión térmica, que se utilizará para definir la 
composición mineralógica superficial del planeta rojo. Al colocar el instrumento 
dentro de la sonda, el profesor cogió un grano del meteorito, lo embebió en una 
gota de resina y lo puso sobre una pequeña placa fijada al espectrómetro. 
Christensen sostiene que esto servirá para recordar y premiar los esfuerzos 
de los científicos e ingenieros espaciales involucrados en la misión. 

Este fragmento del meteorito Zagami, por tanto, después de un viaje de 
2,5 millones de años y una permanencia de sólo 35 años en la superficie terrestre, 
ha regresado a su probable lugar natal en lo que cabría definir como la primera 
«operación de devolución interplanetaria» de la historia del espacio. 


biológica. Según los científicos, la historia 
del meteorito es la siguiente. Formado en 
Marte hace 4.500 millones de años, el 
cuerpo fue arrancado del planeta a resultas 
de un impacto. Después de viajar por el 
espacio durante unos 15 millones de años, 
cayó en la Antártida hace 13.000 años y fue 
recogido en 1984. Se han identificado en su 
interior unas estructuras minerales que 
podrían ser el residuo fósil de la actividad 
de bacterias existentes en el planeta rojo 
hace miles de millones de años. La 
presencia de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos parece indicar la degradación 
de algunos compuestos orgánicos bastante 
complejos; también hay distintos agregados 
de magnetitas y sulfuros de hierro, que en 
la Tierra normalmente son producidos por 
bacterias anaerobias. 

El asunto tuvo una gran repercusión 
(incluso el presidente Bill Clinton celebró 
una conferencia de prensa sobre el tema 
para elogiar el trabajo de sus científicos), 
porque parecía tratarse de la primera 
prueba de vida, aunque a un nivel 
extremadamente simple, en un cuerpo 
celeste extraterrestre. 

Un artículo publicado en enero de 1998 
arroja dudas sobre el resultado, ya que 
parece indicar que el meteorito, durante 
su permanencia en la Tierra, sufrió una 
contaminación mayor de lo que en un 
principio se creyó. El debate durará 
probablemente largo tiempo, al menos 
hasta que las numerosas misiones a Marte 
previstas para los próximos años permitan 
dar una respuesta definitiva a la cuestión de 

A la izquierda, el meteorito marciano ALHA 
77005. una shergotita hallada en la Antártida 
en 1977, que muestra señales de una corteza 
de fusión. 


si existió vida en este planeta, aunque fuera 
en un pasado remoto. De momento merece 
la pena subrayar que, en 1996, un grupo 
de científicos británicos afirmó haber 
encontrado trazas de material orgánico 
en otro meteorito marciano, EETA 79001. 

La juventud de esta muestra, unos 180 
millones de años (poco tiempo a escala 
del sistema solar), indicaría que en Marte 
la vida ha florecido durante mucho tiempo, 
y que tal vez florezca todavía. 

Un astrónomo de la Comell University 
sostiene además que los meteoritos 
marcianos pudieron haber desempeñado 
un papel no despreciable en el desarrollo 
de la vida en la Tierra «bombardeando» 
nuestro planeta, sobre todo en un pasado 
lejano, con material orgánico. 

Todas estas hipótesis deben tomarse 
con cierta cautela, aunque es indudable que 
implicaciones importantes e imprevisibles 
como las mencionadas convierten el 
estudio de los meteoritos lunares y 
marcianos en un campo de investigación 
fascinante. 



El meteorito marciano EETA 79001. Parece que 
también en este objeto algunos científicos han 
encontrado trazas de vida primordial. 













Los agujeros negros son seguramente los objetos 
celestes más misteriosos. Pese a ser invisibles 
para los astrónomos, se estudian desde hace 
decenios. ¿Cómo es posible estudiar objetos 
invisibles? ¿Existen pruebas irrefutables de la 
existencia de agujeros negros o se trata de una 
mera abstracción teórica? 


esde hace un determinado 
número de años, la teoría 
de la evolución estelar 
predice la existencia de 
agujeros negros de masa estelar. Estos objetos 
se formarían al término de la secuencia evolutiva 
de estrellas muy masivas, de al menos 12 masas 
solares. 

La evolución nuclear de estas estrellas es 
similar a la de las progenitoras de las estrellas 
de neutrones. La diferencia básica reside en las 
características físicas del producto final. Mientras 
que las estrellas de neutrones se forman como 
consecuencia de una espectacular explosión de 
supemova de la estrella progenitora, los agujeros 
negros son el producto del colapso gravitatorio 
completo del núcleo estelar; para los cánones 
terrestres, el objeto resultante tiene una densidad 
prácticamente infinita. Además, muchas estrellas 
de neutrones cobran nueva vida como púlsares, 
emitiendo radiación electromagnética pulsante en 
la banda radio, rayos X y rayos gamma. Al término 




La búsqueda de agujeros 
negros estelares se inició 
a principios de los años 
setenta con el lanzamiento 
de los primeros satélites de 
astronomía X (en la foto). 
Aunque invisible a todos 
los efectos, un agujero 
negro puede revelar su 
presencia a través de 
acciones gravitatorias 
sobre el medio interestelar 
o sobre una estrella 
compañera que órbita a 
su alrededor formando un 
sistema binario. En estos 
casos, el agujero negro 
captura la materia 
circundante y convierte 
en rayos X una parte de 
su masa-energia. 


Representación artística 
de un agujero negro. 

Estos objetos no pueden 
identificarse en la banda 
óptica porque la luz no 
logra escapar del intenso 
campo gravitatorio y llegar 
hasta nosotros. 



del colapso gravitatorio, los agujeros negros, en 
cambio, caen prácticamente en el anonimato. Su 
gravedad superficial es tan intensa que retiene 
cualquier tipo de radiación que se produzca en la 
superficie. Los agujeros negros, por tanto, no 
pueden ser vistos por nadie, ni siquiera por los 
astrónomos más indiscretos. 

LA BÚSQUEDA 

DE LOS AGUJEROS NEGROS 

¿Cómo observar un agujero negro si éste, por su 
naturaleza misma, es invisible? La respuesta, 
obviamente, es una sola: no es posible. Por ello, 
hasta hace unos decenios muchos astrofísicos se 
limitaban a aceptar teóricamente la existencia de 
los agujeros negros. Pero en astrofísica hay muchas 
maneras de hacer las cosas. Un caso notorio, por 
ejemplo, es el de la materia oscura, invisible como 
los agujeros negros pero detectablc por su 
influencia gravitatoria sobre la velocidad de 
rotación de los brazos espirales de las galaxias. 

Análogamente, es posible tratar de detectar 
indirectamente los agujeros negros. La empresa no 
es fácil, pero algunos investigadores, los «cazadores 
de agujeros negros», se arriesgan a ella. Pese a ser 
invisibles, los agujeros pueden detectarse por su 
interacción con el medio circundante. 

LOS AGUJEROS NEGROS 
EN SISTEMAS BINARIOS 

A menudo, las estrellas nacen y evolucionan por 
pares. En algunos casos, por tanto, un agujero 
negro puede no ser un cuerpo aislado sino uno 
de los miembros de un sistema binario. El agujero 
negro tiene una estrella compañera y ambos astros 
giran alrededor de un punto imaginario, el centro 














Dos candidatos a 


agujeros negros han sido 


identificados en fuentes X 


binarias (LMC X-1 en la 


fotografía de la izquierda 


y LMC X-3 en la de la 


derecha) de la Gran Nube 

a» • 

de Magallanes, una 

♦ • 

galaxia satélite de 


la Via Láctea situada 

* • 

a una distancia de 

• • 

50 kiloparsecs. 


de masas del sistema binario, situado sobre la recta 
que los une. Mientras que la estrella compañera es 
una estrella normal y por tanto perfectamente 
visible, el agujero negro está «oculto» y pasa 
inadvertido. Sin embargo, aunque no emita 
radiación propia, el agujero negro puede señalar 
en algunos casos su presencia. Como hemos visto 
ya, este objeto posee un campo gravitatorio de 
enorme intensidad. Cuando en el sistema binario se 
dan ciertas condiciones críticas, determinadas por 
la separación orbital entre las dos estrellas y por el 
radio de la estrella compañera, el agujero negro 
interactúa gravitatoriamente con esta última y 
arranca gas de sus capas superficiales. El gas 
empieza a girar en espiral alrededor del agujero 
negro recorriendo órbitas cada vez más estrechas y 
formando el característico disco de acreción; luego 
se precipita en el agujero y desaparece sin dejar 
rastro. En el proceso, el gas adquiere energía 
gravitatoria y se calienta por rozamiento hasta 
alcanzar temperaturas del orden del millón de 
grados. A temperaturas tan elevadas, no emite luz 
visible, sino radiación electromagnética en forma 
de rayos X. 

Un agujero negro aislado sólo puede 
manifestarse como fuente X si absorbe materia del 
medio interestelar. Pero para producir un flujo de 
radiación suficiente para ser detectado, un agujero 
negro tiene que estar inmerso en una nube gaseosa 
de elevada densidad, como por ejemplo una nube 
molecular gigante. La capacidad de emitir rayos X, 
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Naturalmente, la invisibilidad suscita importantes problemas astrofísicos. 
En primer lugar, la existencia de los agujeros negros parece ser una 
realidad científica universalmente aceptada, pero la falta de pruebas 
observacionales directas puede sembrar dudas entre los astrofísicos más 
escépticos. Además, la imposibilidad de observar los agujeros negros 
hace más difícil determinar la distribución y la densidad galáctica de las 
estrellas masivas que serían sus progenitoras. 

Esto, a su vez, repercute en el establecimiento de la llamada función de 
masa inicial, una relación que determina el ritmo de formación estelar 
en algunos intervalos de masa. 

Por tanto, la detección de agujeros negros podría contribuir a resolver 
algunos de estos problemas. 


por tanto, es una característica de los sistemas 
binarios que contienen un agujero negro. Los 
«cazadores de agujeros negros» disponen así de un 
criterio válido para detectar la presencia de estos 
objetos en sistemas binarios. Por ello, la búsqueda 
de agujeros negros ha corrido pareja con el 
desarrollo de la astronomía X. 

LOS AGUJEROS NEGROS 
EN LAS BINARIAS X 

Los procesos físicos descritos anteriormente son 
Representación pictórica característicos de las estrellas binarias conocidas 

del sistema binaria como binarias de rayos X. En muchas de ellas, sin 

Cygnus X-1. El primer embargo, los objetos que aspiran materia de la 

agujero negro estelar fue compañera son estrellas de neutrones y no agujeros 
identificado en 1971 en el negros, lo cual plantea el problema de distinguir un 
sistema binario Cygnus X-1, caso de otro. Las características de la estrella 

en la constelación del compañera, como la luminosidad y la clase 

Cisne. El estudio de la espectral, no son un buen indicador porque no 

modulación orbital de dependen de la naturaleza del objeto colapsado. 

las rayas de emisión A príorí, por tanto, no es posible decir si es más 

de la estrella compañera , probable encontrar agujeros negros en las binarias 

una supergigante de tipo X masivas (HMXRB) o en las de pequeña masa 
espectral 0. permitió (LMXRB). 

deducir la presencia de un En lo relativo a la emisión X, no hay síntomas 

compañero invisible de al típicos que permitan determinar sin ambigüedad 
menos 10 masas solares. si en un sistema binario hay un agujero negro o una 





l STRFtlAS Y GALAXIAS 



Debido a su intensa 
atracción gravitatoria, 
el agujero negro aspira gas 
de la estrella compañera 
la la izquierda). El gas 
entra en órbita circular 
alrededor del agujero 
negro y se calienta hasta 
temperaturas del orden 
del millón de grados. 

Emite entonces 
rayos X, radiación 
electromagnética de alta 
energía. Por consiguiente, 
un sistema binario que 
contenga un agujero negro 
es visible como una fuente 
de rayos X. 


estrella de neutrones. Pero hay algunas 
características de las binarias X que seguramente 
no son compatibles con el hecho de que el objeto 
colapsado sea un agujero negro. La selección de las 
binarias X potencialmente interesantes se realiza 
excluyendo aquellos sistemas binarios en los cuales 
se ha comprobado la presencia de una estrella de 
neutrones. ¿En qué indicios se basa esta selección? 
En primer lugar, en la existencia de pulsaciones X. 
La emisión pulsante de las binarias X es un claro 
indicio de que el miembro colapsado del sistema 
binario es una estrella de neutrones. Ésta posee un 
fuerte campo magnético que, al llevar la materia 
del disco hacia los polos magnéticos no alineados 
con el eje de rotación de la estrella, produce el 
característico efecto faro. El fenómeno no puede 
darse en un agujero negro, que no tiene un campo 
magnético no alineado con el eje de rotación. 

Los agujeros negros, por tanto, podrían anidar 
en binarias X no pulsantes. 

De éstas, sin embargo, hay que excluir la clase 
de las llamadas binarias X eruptivas. Como se 
recordará, se trata de fuentes peculiares que 
muestran súbitas variaciones de luminosidad X 



A la derecha, fotografía del 
núcleo de la galaxia M84, 
tomada por el telescopio 
espacial Hubble. En su 
centro parece haber un 
agujero negro. Gracias al 
telescopio, los astrónomos 
han conseguido determinar 
el movimiento delgas 
(imagen en color de la 
derecha) capturado 
por la enorme fuerza 
gravitatoria del agujero 
negro. Los distintos colores 
de las líneas en forma de S 
indican un acercamiento 
y un alejamiento del gas 
con respecto al observador. 


A la izquierda, el centro 
de la galaxia NGC 4261. 
tomado por el telescopio 
espacial Hubble. El gas 
y el polvo describen un 
movimiento helicoidal 
en torno al centro de la 
galaxia, donde parece 
haber un agujero negro. El 
disco es lo que queda de 
una galaxia más pequeña 
que cayó en su interior 
hace cientos de millones 
de años. Por motivos 
todavía desconocidos, este 
gigantesco objeto no se 
encuentra exactamente 
en el centro de la galaxia 
huésped. 



como consecuencia de explosiones termonucleares 
producidas por la compresión de la materia 
acumulada en la superficie de la estrella colapsada. 
Precisamente el que la radiación X se emita desde 
la superficie de la estrella permite concluir que se 
trata de una estrella de neutrones y no de un 
agujero negro. No obstante, es importante utilizar 
este último criterio con extrema prudencia. En 
muchos casos, dichos fenómenos pueden 
producirse directamente en el disco de acreción 
(erupciones X de tipo II), por lo que son 
independientes de la naturaleza del objeto 
colapsado. 

Naturalmente, hay características precisas de la 
evolución temporal y espectral del flujo de la fuente 
que permiten distinguir las erupciones de tipo I de 
las de tipo II. 

En definitiva, la búsqueda de agujeros negros 
debe concentrarse exclusivamente en aquellas 
binarias X que no muestran pulsaciones ni 
erupciones de tipo I. Pero la muestra, aunque 
restringida, comprende una fracción significativa 
de la población de binarias X, por lo que es 
necesario fijar otros criterios que permitan 
una ulterior selección. 

EL ESPECTRO DE EMISIÓN 

Una posibilidad consiste en hallar alguna 
peculiaridad del espectro de emisión de las 




ESTRELLAS Y GALAXIAS 
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NOMBRE 

CLASE 

DISTANCIA (a.l.) 

PERfODO (días) 

Cygnus X-1 

HMXRB 

8.000 

5,6 

LMC X-3 

HMXRB 

175.000 

1,7 

LMC X-1 

HMXRB 

175.000 

4,2 

A0620-200 

SXT 

3.000 

0,32 

V404 Cyg ni 

SXT 

11.000 

6,47 

Nova Muscae 1991 

SXT 

10.000 

0,43 

Nova Ophiuchi 1977 

SXT 

10.000 

0,70 

J0422+32 

SXT 

8.000 

0,21 

J1655-40 

SXT 

10.000 

2,61 

GS2000+25 

SXT 

8.000 

0,34 


MASA (M sol ) 

10-15 

4-11 

4-10 

3.3- 4,2 
8-15 
4-6 
>4,1 
4,5 
4-5,2 

5.3- 8,2 


COMPAÑERA 

supergigante O 
enana B 
gigante O 
enana K 
enana K 
enana K 
K 

enana M 
F-G 

enana K 


que probable agujero negro. Cyg X-1 muestra un 
espectro de emisión bifase cuyas características 
dependen del nivel de flujo. Cuando la fuente 
atraviesa un estado de alta intensidad, la emisión X 
tiene lugar sobre todo a baja energía (por debajo de 
5 keV). En correspondencia con un estado de baja 
intensidad, el grueso de la emisión se desplaza 
hacia energías superiores. Estos tipos de espectros 
serían más fácilmente explicables suponiendo que 
la emisión de la fílente es íntegramente debida al 
disco, como sería de esperar en el caso de acreción 
sobre un agujero negro. En este caso, un aumento 
de la tasa de acreción provocaría un crecimiento 
radial del disco y la formación de regiones externas 
más tibias que dominarían la emisión total. La 
disminución de la tasa de acreción, en cambio, 
reduciría también la intensidad de la fuente y la 
materia del disco confluiría rápidamente hacia las 
regiones internas más «calientes». 


binarias X que pueda considerarse si no una «firma» 
característica de un agujero negro, sí al menos 
un indicio útil de su presencia. 

En las binarias X con estrellas de neutrones, por 
ejemplo, la emisión puede producirse tanto en el 
disco de acreción como en la superficie de la propia 
estrella. En el caso de un agujero negro, en cambio, 
la radiación producida en sus inmediaciones es 
inexorablemente engullida por su campo 
gravitatorio, por lo que la única radiación X 
observable es la que produce el disco. 

Esto podría explicar el espectro de emisión 
observado en Cyg X-l, una binaria X con un más 


A la derecha, dibujo 
artístico del telescopio 
espacial Hubble. Este 
instrumento, en actividad 
desde hace casi un 
decenio, ha sido uno de los 
principales artífices de la 
búsqueda de agujeros 
negros. 












Aunque no es infalible, este criterio permite 
un cierto margen de fiabilidad. 

Usando el espectro de Cyg X-1 como muestra, 
se han seleccionado otras binarias X que a la luz 
de pruebas ulteriores han resultado ser probables 
sedes de agujeros negros. 


LA BÚSQUEDA DE AGUJEROS NEGROS 
A TRAVÉS DE LA FUNCIÓN DE MASA 

Todos los criterios mencionados hasta el momento 
sólo permiten seleccionar las binarias X 
potencialmente interesantes. No obstante, se trata 
sólo de indicios, no de pruebas irrefutables. Por 
ello, los astrónomos más prudentes prefieren 
hablar de tales objetos como de «candidatos a 
agujeros negros». 

El modo más seguro de resolver el dilema parece 
consistir en «pesar» las dos estrellas del sistema 
binario mediante el estudio de su función de masa. 
Una vez determinada la masa del objeto es fácil 




Las galaxias NGC 3377, decidir si es compatible con la masa prevista para 

NGC 3379 y NGC 4486B, una estrella de neutrones o para un agujero negro. 

fotografiadas aquí por En particular, dado que la masa de una estrella de 

el telescopio espacial neutrones oscila entre 1,5 y 3 masas solares, todo 

Hubble, podrían objeto de masa mayor es inmediatamente asociable 

contener agujeros negros a un agujero negro. 

supermasivos en su parte El problema de las binarias X con agujeros 

central. NGC 4486B (abajo negros es que la función de masa del sistema 
a la izquierda) muestra binario no es determinable con gran precisión. 

un doble núcleo, ampliado En la mayoría de los casos debemos contentarnos 
abajo a la derecha. con un límite inferior para la masa del objeto 

NGC 3377 y NGC 4486B colapsado. En otras palabras, sólo podemos 

poseen una amplitud de decir que la masa en cuestión es mayor que un 
2,7segundos de arco; a determinado valor. No obstante, es frecuente 

NGC 3379 le corresponde que el límite inferior obtenido no sea demasiado 
una amplitud de vinculante, posiblemente compatible también 

5,4 segundos de arco. con una estrella de neutrones. 






ESTRELLAS Y 
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Arriba, la galaxia 
NGC 6251. La fotografía se 
ha obtenido superponiendo 
una fotografía tomada en la 
banda visible a otra tomada 
en el ultravioleta. Según 
los astrónomos, el área 
blanca brillante del centro 
de la imagen demuestra la 
existencia de un agujero 
negro cuya acción ilumina 
parte de la galaxia 
restante. 




Precisamente el estudio de la función de inasa ha 
permitido determinar con una cierta seguridad la 
presencia de agujeros negros en algunas binarias X. 
El primero fue hallado en la ya citada fuente X 
Cygnus X-1 a comienzos de los años setenta. En 
este caso, la función de masa suministra un límite 
inferior a unas 10-15 masas solares, muy superior 
a los márgenes de ¡ncerlidumbre. 

En los últimos años, las observaciones de 
los satélites X y de los telescopios ópticos han 
permitido incrementar sustancialmente la 
colección de candidatos a agujeros negros. Entre 
los sistemas seleccionados, tres pertenecen a la 
clase de las fuentes X masivas y el resto a las fuentes 
transitorias de rayos X blandos (Soft X-ray 
Transient = SXT). Estos últimos deben su nombre 
al hecho de exhibir variaciones aperiódicas de la 
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En las binarias X, las masas de las estrellas 
se calculan combinando las respectivas 
funciones de masa. Para la parte óptica 
esta función viene dada por la relación: 
Pv 3 /(2tiG) = M 0 sen 3 i/(q(1 + q> 2 ), donde: 
i = inclinación del plano orbital respecto a 
la visual (estimada); q = es el cociente 

entre la masa de la compañera óptica (M 0 ) 
y la del objeto colapsado (M x ); P es el período 
orbital; v = velocidad radial de la parte óptica 
(medida por el desplazamiento Doppler de sus 
rayas espectrales); G = constante de la 
gravitación universal. Como los agujeros 
negros no dan origen a pulsaciones, no es 
posible obtener su función de masa, que 
habitualmente se determina a partir de la 
amplitud At del retraso orbital de las 
pulsaciones. 

No obstante, esta técnica puede seguir 
utilizándose a partir exclusivamente de la 
función de masa de la parte óptica. Para 
eliminar una incógnita, la masa de esta última 
se estima dando un valor característico a su 
tipo espectral. Pero esta estimación adolece de 
una cierta incertidumbre porque la emisión X, 
al interceptar la parte óptica, puede alterar su 
espectro y por lo tanto producir una 
clasificación errónea. 


luminosidad X, que en la mayor parte se produce en 
forma de rayos X de baja energía, es decir, blandos. 
El mayor número de candidatos a agujeros negros 
entre los .SXT no es casual. La compañera óptica es 
una estrella menos masiva que en las IIMXRB (una 
décima de masa solar por algunas unidades). Por 
ello, un eventual error en la estimación de su masa 
repercute menos en el cálculo de la función de 
masa. 

En consecuencia, los últimos descubrimientos 
nos dicen que los agujeros negros estelares son ya 
una realidad astrofísica casi definitivamente 
confirmada. 


* 



Arriba, NGC 4486. De su núcleo arrancan unos curiosos 
chorros que sugieren la existencia de un agujero negro 
supermasivo oculto en el núcleo de la galaxia. 
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CÁNCER 

En Cáncer; la cuarta de las constelaciones zodiacales, 
podemos observar uno de los pocos cúmulos 
perceptibles a simple vista. 


a constelación de 
Cáncer es una de las 
menos vistosas del 
zodíaco, pues está 
formada por astros poco luminosos, todos 
de magnitud superior a la tercera. 

CÓMO LOCALIZAR 
LA CONSTELACIÓN 

El cangrejo celeste ocupa la región 
del cielo situada entre Leo y Géminis. 

Para encontrarlo hace falta observar, entre 
Cástor y Pólux, las estrellas más luminosas 
de Géminis, la brillante Proción, en el Can 
Mayor, y Régulo, el astro principal de Leo. 

ESTRELLAS PRINCIPALES 

La estrella principal de la constelación es la 
anaranjada Beta (magnitud 3,5), que dista 
de nosotros 190 años luz, seguida de Delta, 
igualmente anaranjada y de magnitud igual 



LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 


CÁNCER 

Según una leyenda, la constelación 
de Cáncer estaría relacionada con un 
cangrejo que aparece en uno de los 
trabajos de Hércules. El héroe griego 
estaba luchando en el pantano de 
Lerna contra la terrible Hidra, el 
monstruo de las muchas cabezas, 
cuando un cangrejo salió de la charca 
y mordió a Hércules con una de sus 
pinzas. Fastidiado por la presencia del 
animalito, Hércules lo aplastó sin 
piedad, pero por deseo de Juno, 
enemiga de Hércules, el pequeño 
crustáceo fue transformado en 
constelación. 

Según otra tradición, Cáncer debe 
su nombre a que antiguamente 
el Sol interrumpía su movimiento 
ascendente en el cielo cuando 
atravesaba esta constelación, 
invirtiendo asi su movimiento como 
a menudo hacen los cangrejos. 


a 3,9. Esta última se conoce también con 
el nombre de Asellus australis, esto es, 
«pollino meridional». 

El pollino septentrional es Gamma 
(magnitud 4,7), una estrella blanca situada 
a 160 años luz de nosotros. 

Alfa, o Acubens, la pinza, brilla con 
magnitud 4,3 y su color es blanco. 



El cúmulo abierto M44, conocido como Praesepe 
o pesebre, está encajado entre dos estrellitas 
llamadas «pollino boreal» y «pollino 
septentrional». 

El astro más interesante es sin duda 
Zeta, en realidad un sistema múltiple. 

Pequeños instrumentos permiten 
distinguir dos astros de magnitud 5 y 6,2, 
con una separación de unos 6”. 

La componente secundaria órbita 
alrededor de la principal en unos 
1.150 años. Con telescopios más potentes 
se puede observar que la componente más 
brillante está en realidad compuesta de dos 
estrellas (magnitudes 5,6 y 6). La menos 
luminosa tarda sólo 60 años en completar 
una órbita alrededor de la principal. La 
separación oscila entre un mínimo de 0,6" 
y un máximo de 1,2”, por lo que para poder 
distinguirlas durante todo el movimiento 
orbital es preciso un instrumento de 
abertura superior a una veintena 
de centímetros. 

OBJETOS DE CÁNCER 

El objeto más interesante de Cáncer es 
el cúmulo abierto M44, conocido también 
como Praesepe, es decir, pesebre. Este 
conjunto es fácilmente distinguible a 
simple vista siempre que el cielo esté 
despejado y no haya luna. Unos prismáticos 




La constelación de Cáncer representa un 
cangrejo colocado en el cielo entre las 
constelaciones de Leo y Géminis. 

permiten separarlo en numerosas estrellas. 
Las dimensiones angulares de este cúmulo 
son notables, el doble que la Luna llena; 
su magnitud es algo superior a 4. El gran 
tamaño aparente depende también de 
su relativa cercanía, sólo 520 años luz. Es 
interesante notar que todo el cúmulo se 
mueve por el espacio a una velocidad de 
unos 30 km/h hacia un punto situado entre 
Sirio y Betelgeuse. 

Otro cúmulo abierto es M67, más 
pequeño y menos fácilmente observable, 
pues requiere el uso de prismáticos. 

M67 es de séptima magnitud y su 
diámetro es la mitad del que tiene el disco 
lunar. Dista unos 2.700 años luz. 


UÚMüE 
BU3CAHLA 

CÁNCER 

El paso de la constelación de Cáncer 
por el meridiano a medianoche, por 
tanto en oposición al Sol, se 
produce hacia mediados de enero, 
en pleno invierno en el hemisferio 
norte. 

Antiguamente, en cambio, Cáncer 
contenía el punto solsticial 
veraniego; el día del solsticio 
de verano, por tanto, el Sol se 
encontraba en esta constelación 
y brillaba en el cénit de los puntos 
del trópico homónimo. Debido al 
movimiento de precesión del eje 
terrestre, este punto se ha 
desplazado hasta salir de Cáncer 
y actualmente se encuentra 
en la constelación de Géminis. 
Cáncer abarca una región del cielo 
comprendida entre las 7 horas 
55 minutos y las 9 horas 20 minutos 
de ascensión recta, y entre 7 y 33° de 
declinación, aproximadamente. 
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LAS ONDAS 
GRAVITATQRIAS 


El movimiento de los cuerpos masivos produce en 
el espacio-tiempo circundante unas distorsiones que 
tienen forma de ondas, unas ondas que se propagan 
a la velocidad de las ondas luminosas. Quien se 
encuentra en su camino experimenta una aceleración 
gravitatoria sin masas que la provoquen. 


I nombre del pulsar 
doble que reveló, 
aunque 

indirectamente, 
la existencia de ondas gravitatorias es 
PSR 1913+16. 

El descubrimiento valió el premio Nobel 
de 1993 a dos estadounidenses, Taylor 
y Hulse. 

¿Qué vieron los dos astrónomos? 

Una onda de cualquier naturaleza es 
esencialmente un medio veloz para 
transportar energía de un lugar a otro. Las 
ondas gravitatorias mueven los objetos que 
se encuentran en su camino, pero la energía 
que transportan deben extraerla 
de la fuente, que pierde continuamente 
energía. 

Lo que vieron Taylor y Hulse fue 
precisamente una pérdida de energía. 

Un pulsar es un objeto esférico con 
una masa similar a la de nuestro Sol pero 
con un radio de unos pocos kilómetros. 
Estos cuerpos tan densos, formados 
exclusivamente por neutrones, suelen girar 
alrededor de su propio eje a velocidades 
muy elevadas, de hasta decenas o cientos 
de vueltas por segundo. Esta frecuencia tan 



elevada va acompañada de una precisión 
altísima: los pulsares son los relojes más 
precisos que hay. Gracias a su campo 
magnético, emiten en cada vuelta una 

El ¡nterferómetro más simple está constituido 
por una fuente de luz (figura de la izquierda) 
cuyo haz es dividido en dos partes por una 
lámina semitransparente. Los dos haces 
recorren caminos separados y luego son 
reflejados y vuelven hacia atrás; la lámina 
semitransparente los recombina y los envía 
a una pantalla ifigura central). Si la diferencia 
de caminos es nula, las fases se suman y forman 
un punto luminoso en la pantalla. En cambio, 
si una de las distancias cambia media longitud 
de onda (varios miles de angstróms para 
láseres que emiten luz visible), la interferencia 
destructiva hará que no aparezca luz en 
la pantalla. Esta sensibilidad al cambio 
de distancias se utiliza para detectar las 
distorsiones del espacio-tiempo debidas a 
una onda gravitatoria. Este esquema se puede 
complicar añadiendo espejos cóncavos o 
cavidades de Fabry-Pérot (figura de la derecha) 
para multiplicarla longitud de los brazos. En 
este caso, la luz, antes de recombinarse, rebota 
adelante y atrás un gran número de veces. 





Esquema de un proyecto japonés para la 
construcción de un ¡nterferómetro gravitatorio. 
Toda la estructura de los brazos debe 
mantenerse bajo vacío. 

señal detectable por los modernos 
radiotelescopios. 

La señal de PSR 1913+16 no es constante: 
varía en torno a un valor medio con un 
período de siete horas y cuarenta y cinco 
minutos. La razón de esta oscilación es que 
el pulsar en cuestión está girando alrededor 
de una estrella compañera, acercándose y 
alejándose periódicamente de nosotros, 
que lo estamos observando. Taylor y Hulse 
demostraron que la órbita tenía que ser una 
elipse muy alargada con un perihelio que 
giraba unos grados cada año: un fenómeno 
similar al de Mercurio (aunque amplificado 
treinta y cuatro mil veces), que constituía 
una nueva prueba de la corrección de las 
predicciones de la relatividad general de 
Einstein. 

Además, el período orbital aumentaba 
constantemente, aunque sólo unas 
76 millonésimas de segundo por año. El 
fenómeno era nuevo para los astrónomos. 
La única explicación de esta pérdida de 
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El proyecto LIGO (Light Interferometry 
Gravitational Obsenratory) se valdrá de dos 
estaciones en dos lugares distintos de Estados 
Unidos para aprovechar la técnica de las 
coincidencias; sólo se tendrán en consideración 
las señales emitidas por las dos estaciones. 
Cada una de estas estaciones será la cámara de 
vacio más grande del mundo: dos brazos de 4 km 
de longitud y de más de 1 m de diámetro. Arriba, 
una visión de conjunto y el detalle de la estación 
de división y recombinación de haces. 

velocidad del pulsar a lo largo de su órbita 
era la pérdida de energía por medio de 
ondas gravitatorias. La existencia de 
las ondas gravitatorias fue conjeturada 
por Ginstein en 1916. Las observaciones de 
Taylor y Hulse fueron realizadas en 1974 y 
el premio Nobel les fue concedido en 1993. 
Mientras tanto, la tecnología ha permitido 
construir antenas gravitatorias muy 
sofisticadas para escuchar el paso de las 
ondas. No obstante, estos detectores 
todavía no están lo bastante perfeccionados 
porque es muy difícil protegerlos de todo 
ruido. Por ello, todavía no se ha producido 
una detección fiable de una onda 
gravitatoria. 

LAS ONDAS 

Según la teoría de Maxwell del campo 
electromagnético, cuando se acelera una 
partícula cargada se producen ondas 
electromagnéticas que disipan la energía 
suministrada para acelerar la partícula. Así, 
acelerando los electrones de una antena 
se producen las ondas de radio de las 
telecomunicaciones. También éste es 
el mecanismo por el cual los electrones 
atómicos producen la luz visible que 
observamos con nuestros ojos. 

El análogo en el campo gravitatorio 
son las ondas gravitatorias. La teoría de 
la relatividad general de Einstein elimina la 
idea de la fuerza a distancia en lo tocante a 
la gravitación y la sustituye por la distorsión 
del espacio-tiempo: las masas no hacen 


otra cosa que curvar el espacio-tiempo 
y obligar a los demás cuerpos a recorrer 
trayectorias aceleradas en vez de proseguir 
en línea recta. Cuando una masa recibe una 
gran aceleración, o cuando se produce una 
explosión catastrófica, el espacio no sólo 
permanece curvo sino que se encuentra 
sometido a un campo gravitatorio «viajero»: 
una auténtica onda en el espacio-tiempo 
que se propaga a la velocidad de la luz. 1.a 
intensidad de la energía emitida en los dos 
procesos, el electromagnético y el 
gravitatorio, es muy distinta. Las ondas 


gravitatorias se emiten a una intensidad 
muy baja, prácticamente sólo cuando se 
producen fenómenos violentos, como en el 
caso de órbitas muy excéntricas de estrellas 
con períodos de pocas horas, en la 
explosión de supernovas, o en el caso 
de que tales explosiones se verifiquen 
en agujeros negros. 

Para nosotros, observadores de estos 
procesos, ¿cómo se manifiesta la llegada de 
una onda gravitatoria? El espado-tiempo se 
curva temporalmente y parece vibrar; 
luego, una vez ha cesado la acción de la 


M MMNKS 'JibVJi f:\fjnLU 

Las deformaciones del espacio-tiempo debidas a una onda gravitatoria se explican 
adecuadamente dentro del marco de la relatividad general. Como las ondas 
electromagnéticas, incluida la luz, las ondas gravitatorias tienen una polarización, lo 
que significa que actúan en direcciones bien definidas. Consideremos, por ejemplo, 
un anillo rígido como el dibujado abajo. Cuando una onda gravitatoria incide 
perpendicularmente a la página, el anillo se acorta en una dirección y se alarga 
en la dirección perpendicular, convirtiendo la circunferencia en una elipse. 
Naturalmente, debido a la naturaleza periódica de la onda, el anillo empieza a 
oscilar, acortándose alternativamente en ambas direcciones con una frecuencia 
igual a la de la onda. 

Seríamos menos afortunados si la onda pasara tangente a la página: el anillo 
se acortaría en una dirección o no sufriría ningún cambio. Las antenas sólo son 
sensibles a determinadas direcciones. Las barras metálicas suspendidas, como 
en el proyectado experimento NAUTILUS, de los laboratorios italianos de Frascati, 
pueden recibir ondas de determinadas direcciones, ya que están fijadas a la 
superficie terrestre, mientras que las antenas omnidireccionales, de tipo esférico, 
tienen mayores posibilidades de detectar cualquier onda. El experimento 
estadounidense TIGA y el proyecto italiano SFERA utilizarán un dodecaedro 
de caras pentagonales como receptor de ondas. 
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El experimenta VIRGO se llevará a cabo en la 
localidad italiana de Caseína, a 40 km de Pisa. 
Arriba se puede ver la estructura, de 3 km de 
largo, en el escenario real del campo pisano. 

onda, vuelve a la situación precedente. 
Todos los objetos sufren los efectos de esta 
curvatura de la geometría local del espacio- 
tiempo. El espacio parece contraerse y 
dilatarse, vibrando y haciendo vibrar los 
objetos. Por ejemplo, una barra de 4 km 
de longitud oscilaría unos 10 lfi cm, una 
distancia igual a la cienmillonésima del 
diámetro de un átomo de hidrógeno. No 
es de extrañar que sea tan difícil detectar 
el paso de una onda gravitatoria. Además, 
haría falta mantener la barra utilizada para 
efectuar la medida perfectamente aislada 
del resto del mundo, pues cualquier ruido y 
cualquier movimiento sísmico, por mínimo 
que fueran, podrían confundirse con una 
onda. 

El ruido provocado por todas las fuentes 
terrestres es comparativamente tan elevado 
que es necesario mantener la antena 
gravitatoria bajo vacío y probablemente 
a muy baja temperatura. 

LAS ANTENAS 
GRA VITA TORIAS 

La detección de las ondas se traduce, por 
tanto, en la posibilidad de medir pequeñas 
diferencias de longitud y pequeñas 
vibraciones en barras metálicas dentro 
de un mar de distorsiones provocadas por 
distintas causas. Para las antenas de masa 
resonante, o grandes masas suspendidas 
en forma de barra o disco, las fuentes de 
perturbación son: 

- El ruido sísmico, causado por 
microterremotos u otros movimientos 
de la corteza terrestre. 

- El ruido térmico, debido a las vibraciones 
presentes en los cuerpos a causa de su 
temperatura, que es una medida de la 
velocidad con que se mueven las moléculas 
y con la que oscila la estructura metálica 

o cristalina. 

Para evitar, o al menos amortiguar, 
los efectos de estas perturbaciones, es 
necesario aislar mediante suspensiones 
el aparato de medida. En el caso de barras 
metálicas, debe pesar varias toneladas. 

Las suspensiones pasivas impiden que las 


vibraciones del laboratorio se transmitan a 
la masa, que suele suspenderse de su centro 
de masas para evitar el efecto péndulo (es 
más fácil hacer oscilar una bolita colgada 
de una cuerda sosteniendo el extremo libre 
de la cuerda que sosteniendo con la mano 
la propia bolita). 

Las vibraciones del aire se eliminan 
colocando la tonelada de metal bajo vacío 
y las vibraciones térmicas se atenúan 
manteniendo el sistema a temperaturas 
muy bajas, como la del helio líquido 
(-269 °C) o incluso inferiores. 

Otro modo de medir el paso de ondas 
gravitatorias consiste en determinar por 
interferometría láser la diferencia de 
distancias que temporalmente se establece 
entre dos puntos. El interferómetro más 
simple está formado por una fuente (por 
ejemplo un láser) cuyo haz está dividido 
en dos partes que recorren caminos 
distintos pero de igual longitud. Si los dos 
caminos son exactamente iguales, la luz 
de los haces, al recombinarse, interfiere 
constructivamente y da lugar a un punto 
luminoso; si la diferencia de caminos es 
igual a media longitud de onda de la luz 

El experimento GRAIL corre a cargo 
de la Universidad de Leiden, en Holanda. 



Los agujeros negros crean a su alrededor unos 
campos gravitatorios muy intensos. Un objeto 
masivo que cae en sus inmediaciones sufre unas 
aceleraciones tan intensas que se convierte en 
fuente de ondas gravitatorias. No se ha podido 
observar ningún sistema de esta clase a causa 
de la extrema dificultad de interpretar los datos 
recibidos de las fuentes próximas a los agujeros 
negros. 

emitida, la interferencia es destructiva y se 
obtiene un punto oscuro. Las variaciones 
de longitud en uno de los dos haces 
luminosos llevan a una variación de la luz 
detectada al recombinarse los dos. Para 
que la sensibilidad sea máxima, los brazos 
ópticos del instrumento deben tener una 
longitud de decenas de kilómetros. 
Mantener bajo un vacío estable un aparato 
de tales dimensiones es prohibitivo, por lo 




















El proyecto SFERA, de los laboratorios italianos 
de Frascati, es uno de los experimentos que 
pretenden utilizar una figura geométrica 
tridimensional, en este caso un icosaedro de 
doce caras pentagonales, para observar 
simultáneamente en todas las direcciones del 
espacio. La foto de arriba muestra un prototipo 
de la antena, ya construido en los laboratorios 
de Frascati. 

que se recurre al uso de espejos. Éstos, al 
hacer que la luz se refleje, multiplican la 
distancia física un considerable número 
de veces. 

Las dificultades técnicas para mantener 
en correcta posición los pares de espejos 
multiplicadores son notables y cualquier 
pequeña vibración puede simular el paso 
de una onda. Además, el número de fotones 
que emite el rayo láser está sujeto a una 
variación intrínseca que no es posible 
eliminar y que aumenta el ruido que hay 
que diferenciar de las señales de las ondas 
gravitatorias. 

El proyecto USA (Light Interferometry Space 
Antenna) prevé el lanzamiento de 3 satélites 
y su puesta en órbita solar, a una distancia de 
5 millones de kilómetros entre sí, que utilizarán 
la misma órbita que la Tierra, siguiéndola con 
un retraso de 20 grados, unos 20 días. Los tres 
satélites enviarán rayos láser que medirán con 
precisión su distancia recíproca, permitiendo 
detectar eventuales ondas gravitatorias. Éstas, 
a su paso, modificarán unas distancias que de 
otro modo serian fijas. 


El clásico experimento de una masa suspendida 
se está llevando a cabo en los laboratorios 
italianos de Frascati. El proyecto NAUTILUS 
enfría hasta una temperatura de sólo 0,1 K una 
masa de aluminio de 2.300 kg de peso y 3 m de 
longitud. 

Son necesarios instrumentos cada vez 
más grandes y precisos y láseres cada 
vez más potentes para sacar el mayor 
partido posible de tales instrumentos. 

Los principales proyectos en esta dirección 
son japoneses, estadounidenses (LIGO) 
e italianos (VIRGO). 

COINCIDENCIAS 

A la espera de los grandes instrumentos 
del siglo que viene, el único modo de que 
disponen los astrónomos para obtener 


datos fiables consiste en comparar las 
pequeñas señales de las distintas antenas 
de todo el mundo y en seleccionar las que 
se producen en el mayor número de ellas 
simultáneamente. Así se eliminan señales 
espúreas y casuales captadas por una 
sola antena. 

La señal detectada es análoga al ruido 
de una radio no sintonizada en una 
emisora: un ruido de fondo con alguna 
descarga debida a un lejano temporal. 

Si una descarga es debida a una onda 
gravitatoria, es probable que distintos 
observadores en distintos lugares del 
mundo hayan oído la misma descarga 
en el mismo momento. 

Durante la explosión de la supernova 
1987A estaban en funcionamiento dos 
antenas gravitatorias, la de GEOGRAV, en 
Roma, y la de Maryland, en Estados Unidos. 
Aunque la probabilidad de que algunos 
picos coincidentes en ambas detecciones 
fueran casuales es muy baja (3 y 0,25%), no 
está claro todavía si se midieron realmente 
las ondas gravitatorias emitidas durante 
el colapso de la supernova. 

USA 

El proyecto más ambicioso para el futuro 
inmediato consiste en tres satélites 
lanzados por un solo vector Delta que 
serán puestos en órbita solar. 

Los tres, que formarán un triángulo 
equilátero de millones de kilómetros 
de lado, constituirán la mayor antena 
gravitatoria sensible a las frecuencias 
comprendidas entre 0,1 y 1 Hz. El 
lanzamiento está previsto para el 2004. 
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PROGRAMA MARS 
SURVEYOR1998 

Después del éxito de las sondas Mars Global Surveyor 
y Mars Pathfinder, la NASA prosigue su programa 
de exploración marciana con dos sondas que tendrán 
el cometido de estudiar en detalle las características 
de la atmósfera marciana. La pregunta a la que 
tratarán de dar respuesta es: ¿cómo ha evolucionado 
el clima marciano? 



1 éxito de las misiones 
a Marte realizadas en 
1997 dará un impulso 
todavía más 
consistente al programa de exploración 
marciana de la NASA, ya planificado desde 
hace tiempo. 

El próximo paso estadounidense de lo 
que debería ser una exploración continua 
hasta la llegada del hombre al planeta rojo 
es el MSP, o Mars Surveyor Program, que se 
desarrollará entre 1998 y 1999. 

Un lander (una sonda que aterrizará en 
Marte) será enviado casi simultáneamente 
a un orbiter. Este último es una nave que 
permanecerá en órbita alrededor del 
planeta. 


En este .sentido, la misión no diferirá 
mucho de las Mars Pathfinder o Mars 
Global Surveyor de 1996-1997. 

El orbiter y el lander serán lanzados, 
salvo imprevistos, el 10 de diciembre de 
1998 y el 3 de enero de 1999, 
respectivamente, por medio de un cohete 
Delta 7425 de la McDonnell Douglas. 

El objetivo principal del programa 
Mars Surveyor 1998 consistirá en esbozar 
una «historia de los gases y del clima» 
de Marte. 

En particular, se estudiará la atmósfera 
actual y se tratará de determinar su 
evolución en el pasado. 

Los instrumentos de a bordo de las dos 
sondas fueron proyectados por la NASA a 




Imagen del lander que aterrizará en Marte en 
diciembre de 1999. En ciertos aspectos la sonda 
se parece a las Viking que llegaron a suelo 
marciano en 1976. No obstante, los instrumentos 
de a bordo son mucho más sofisticados y pueden 
realizar análisis más precisos de la presencia de 
gases en la atmósfera o de hielo en el suelo. 

partir de 1995. Las naves interplanetarias 
han sido construidas por la Lockheed 
Martin, en Denver (Colorado). 

LAS MISIONES DEL ORBITER 

Una vez separada del cohete que la pondrá 
en órbita terrestre, la sonda abrirá los 
paneles solares para recibir la energía del 
Sol y comenzará a enviar los datos sobre su 
trayectoria a la antena del Deep Space 
NetWork de la NASA. 

Después de unos 10 meses de viaje, 
cuando la sonda se encuentre cerca de 
Marte, se encenderá el motor durante 
aproximadamente 16 minutos con el fin de 
frenar la nave y ponerla en órbita marciana 
a una altura de unos 160 km sobre la 
superficie del planeta. 

Aprovechando el rozamiento con la 
atmósfera marciana, la sonda realizará una 
maniobra llamada «aerobraking», que la 
pondrá en su órbita definitiva. Esto ocurrirá 
en septiembre de 1999, antes de la llegada 

Esta secuencia de imágenes reconstruye 
el aterrizaje del lander que se posará cerca 
del polo Sur de Marte en diciembre de 1999. 

Un escudo térmico, un paracaídas y unos 
retrocohetes, por este orden, permitirán a la 
sonda posarse en el suelo marciano y fotografiar 
las fases finales del aterrizaje. 













del lander, prevista para diciembre del 
mismo año. 

Mientras el lander esté trabajando 
en la superficie de Marte, el orbiter hará de 
puente radio entre la superficie marciana y 
la Tierra, además de llevar a cabo su misión 
principal, que consiste en identificar las 
características de la atmósfera del planeta 
rojo y fotografiar día tras día su superficie. 
Este trabajo durará un año marciano, igual 
a 687 días terrestres. 

Una vez finalizado su trabajo científico, 
y durante 3 años, el orbiter seguirá 
haciendo de enlace radio entre las futuras 
misiones a Marte y los científicos de la 
Tierra. 

Al final, se hará bajar el orbiter algunos 
kilómetros de su órbita inicial para 
mayor seguridad de la puesta en órbita 
marciana de otras sondas, como exigen 
las reglas de la protección planetaria. 

EL LANDER 

El lander llegará a Marte en diciembre de 
1999. Después de un viaje muy similar al 
del orbiter, entrará directamente en la 
atmósfera, sin ponerse en órbita marciana. 

Para el aterrizaje utilizará primero un 
escudo protector, después un paracaídas 
y por último unos pequeños motores de 
frenado. 

El lander aterrizará en un área muy 
próxima a la zona polar, entre 72 y 78° de 
latitud sur. 

El primer día de la misión estará 
dedicado a abrir los paneles solares, a 
controlar todos los instrumentos de a bordo 

Representación del orbiter que durante la misión 
Mars Surveyor Program establecerá las 
conexiones radio entre la Tierra y la superficie 
marciana donde estará el lander. 


y a establecer el contacto radio con el 
orbiter. No obstante, también se podrá 
establecer comunicación directa con 
la Tierra. 

La verdadera actividad científica dará 
comienzo el segundo día de la misión. 

A bordo estarán los instrumentos para 
estudiar los gases que componen la 
atmósfera actual del planeta y para buscar 
hielo en la superficie marciana. 

El objetivo consiste en trazar un cuadro 
de la historia climática pasada y 
comprender los procesos físicos que 
caracterizan los ciclos estacionales del 
agua, el dióxido de carbono y el polvo. 

Durante el aterrizaje, una cámara 
permitirá seguir el acontecimiento 
en directo. 

En total, la misión no debería durar más 
de 90 días terrestres y debería terminar 


A diferencia de lo que ocurrió en la misión de 
1997. el lander no llevará un rover. sino un brazo 
robotizado para la recogida y el análisis de 
muestras. 

aproximadamente a mediados del verano. 
Si queda suficiente energía a bordo del 
lander, la misión podría reanudarse a 
finales del verano o en la primavera 
siguiente, cuando termine la larga noche 
polar. 

Cuando el lander llegue a la superficie 
de Marte, el casquete polar meridional se 
estará retirando rápidamente hacia su 
mínimo anual; también podrán producirse 
tempestades de polvo. 

DEEP SPACE 2 

En el mismo mes de diciembre de 1999, 
dos pequeñas sondas chocarán con la 
superficie marciana a una velocidad 
de unos 720 km/h. Al romperse con 
el impacto, cada sonda soltará un 
instrumento que penetrará en la superficie 
marciana hasta una profundidad de 
aproximadamente 2 m. 

Las dos sondas serán llevadas por la 
Mars Surveyor Lander hasta las cercanías 
de Marte. 

Una vez se hayan desprendido 
de la sonda madre, irán a chocar con 
la superficie marciana en el límite del 
casquete polar meridional y a unos 
200 km del punto de aterrizaje del lander. 

El objetivo principal de esta misión 
suplementaria consiste en averiguar si 
debajo de la superficie marciana hay hielo, 
un elemento importante para la posibilidad 
de vida, presente o pasada. 

Además, la pequeña estación medirá 
la temperatura del suelo y observará las 
condiciones ambientales del lugar. 
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Quien desee mayor información sobre la misión de 1998 de la NASA a Marte podrá 
consultar las siguientes publicaciones: 

• The Mars Volátiles and Climate Surveyor Integrated Payload, D.A. Paige, 

W.V. Boynton, D. Crisp, A.M. Harri, C.J, Hansen, H.U. Keller, L.A. Leshin, R.D. May, 
P.H. Smith and R.W. Zurek, LPI Workshop on Evolution of Martian Volátiles, 

Houston TX, February 12-14, 1996. 

• Environmental Models for Support of Mars Surveyor '98 Lander Entry and Surface 
Operations, R.W. Zurek, MS'98 project report, February 14, 1996. 

• Mars Soils White Paper, A.F.C. Haldemann, MVACS project internal report, April 9, 
1996. 

• Mars Soils Summary and Experiment Design Implications, A.F.C. Haldemann, 
MVACS project internal report, April 11, 1996. 

• Surveyor Lander Engine Site Alteration Effects, A.F.C. Haldemann, MVACS project 
internal report, Jun., 1996. 

• Recommended Environments for MSP'98 Lander, R.W. Zurek, MS'98 project 
report, August 12, 1996. 


Imagen del brazo robotizado de la sonda 
Viking 1, que aterrizó en Marte en 1976. 

Se producirá una situación similar cuando 
aterrice el lander de la misión Mars Surveyor 
Program. 


EL PROGRAMA DE 
INVESTIGACIÓN DEL 
LANDER 1998 

A bordo del lander que aterrizará en Marte 
en 1999 a 72° de latitud sur, durante la 
primavera marciana, habrá una estación de 
investigación proyectada por la NASA con 
el cometido de responder a las siguientes 
preguntas: 

• ¿Dónde están los gases de Marte, 
presentes o pasados? 

• ¿Qué ha determinado el comportamiento 
de los gases en Marte a lo largo del tiempo? 

• ¿Pudo Marte haber tenido en el pasado un 
clima más cálido y húmedo que el actual, 
capaz de albergar vida? 

• ¿Pudo haber oscilado el clima marciano 
debido a variaciones de la órbita del 
planeta? 

Los instrumentos necesarios para 
responder a estas preguntas serán de cuatro 
tipos: 


Esta imagen muestra el polo Sur marciano. La 
línea blanca define la máxima extensión de los 
hielos durante el periodo invernal. El lander de 
la misión de 1998 aterrizará precisamente en los 
bordes de esta extensión recubierta de dióxido 
de carbono y agua helados. 


2. Un brazo robotizado capaz de extraer 
muestras de la superficie marciana y una 
cámara fotográfica para observar de cerca 
las muestras del suelo. 

3. Un grupo de instrumentos montados 
sobre una antena telescópica para la 
detección de las características 
meteorológicas, entre ellas la presión, los 
vientos y la temperatura. Habrá además un 
sistema capaz de detectar con mucha 
precisión la cantidad de vapor de agua, 
carbono, oxígeno, hidrógeno y dióxido 

de carbono. 

4. Un detector para la determinación 
de la cantidad de hielo presente en las 
muestras recogidas por el brazo robotizado. 


Las microsondas operarán sólo durante 
unas 50 horas, pero los datos serán de gran 
importancia para las investigaciones 
futuras. 

La Mars Microprobe Mission, conocida 
también como Deep Space 2, forma parte 
del programa denominado New 
Millennium. 


1. Una cámara fotográfica para tomas 
estéreo fotografiará el medio que rodea el 
lugar del aterrizaje y estudiará la opacidad 
de la atmósfera debida a la presencia de 
aerosoles y vapor de agua. 
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EL SISTEMA 


EL DESUN O DEL SOL 
Y DEL SISTEMA 
SOIAE :Jm I 



¿Cuál será,el destino de nuestro sistema 
solar? ¿Qué ocurrirá cuándo el Sol , 
como todos los objetos del universo , 
se apague y muera para siempre? 

liando contemplajnos 
el ciclo estrellado, una 
de las preguntas que' 
con más frecuencia 

acuden'a nuestra mente es la que se refiere 
al destino del universo en el que estamos 
viviendo. 

Los científicos buscan incesantemente 
una respuesta a esta pregunta: intentan 
comprender si la densidad de nuestro 
ifniverso es tal que hará -o no- que se 
repliegue sobre sí mjsmo. En el primer 
caso’, la fuerza gravitatoria será la 
.vencedora absoluta, frenando lá 
expansión del universo e-i.ni poniendo 
ün acercamiento tan extremado que 
desembocará ep el colapso final-de todas 
las-galguas en un punto, tal como ocurrió 
al principio, cuando todo sé originden el 
BigBang. 

EL UNIVERSO 
Y EL SISTEMA SOLAR 

¿Cómo acabará nuestro, sistema solar?- 
¿Morirá cdn el resto del universo o. mucho 
tiempo antes? ' 

Aún más preguntas: ¿qué dctcrmjna 
el final de un sistema solar? ¿Por qué el 
sistema solar.ha de tener un final? 

Preguntarle cuál será el destino del 
sistema Solar significa, respecto al 
' * '• i 

Cuando el Sol empiece a ser 
inestable, sus capas externas 
t expandirán y se enfriarán. 
Entonces, jiuestra estrelle 
’ será de coíot rojo, 
tal como se ve en 
el dibujo. 




B!S [ EL SISTEMA SOLAR 





El sistema solar tal como es hoy no sobrevivirá 
intacto al trastorno que provocará la muerte, 
aunque sea tranquila, de nuestro Sol. 

final de todo el universo, referirse 
a un tiempo más cercano. 

El destino del sistema planetario está 
ligado inexorablemente a la vida y, por 
tanto, a la muerte de nuestra estrella, el Sol. 

Por eso, la supervivencia del género 
humano sobre la Tierra y el destino mismo 
de todo el sistema de planetas que rodean 
el Sol dependen del tiempo que éste tenga 
de vida y del modo en que dejará de existir 
tal como lo conocemos. 

LA MUERTE DEL SOL 

El Sol es una estrella de masa pequeña 
y de mediana edad. Nacido hace unos 
5.000 millones de años, le queda todavía 
un tiempo de vida aproximadamente 
igual. 

Durante la mayor parte de su vida, una 
estrella va quemando mediante reacciones 
termonucleares el hidrógeno que hay en 
sus regiones centrales. Cuando un astro 
se encuentra en esta fase de su existencia, 
como sucede ahora con nuestro Sol, en la 


El Sol (a la derecha) 
es una estrella de 
masa pequeña y de 
mediana edad. Sin 
embargo, para 
nosotros, su pequeña 
masa no es un defecto, 
ya que si hubiera sido 
mucho más grande 
y masiva hubiera 
explosionado como 
supernova hace algún 
tiempo. 


secuencia principal 
de un diagrama HR 
ocupa una posición 
que es función de su masa. 

Pero un astro no continúa quemando 
hidrógeno eternamente, ya que, tarde o 
temprano, su combustible acaba por 
agotarse. Para nuestro Sol, esto ocurrirá 
dentro de otros 5.000 millones de años. 

Por entonces, el Sol sufrirá la evolución 
típica de las estrellas de su masa: se 
convertirá en una gigante roja, 
desplazándose hacia la derecha y hacia 
arriba en un típico diagrama HR y, por 
tanto, acabará siendo una enana blanca 
después de haber expulsado parte de su 
masa en forma de una nebulosa planetaria. 

UN SOL GIGANTE Y ROJO 

El radio del Sol tenderá a aumentar cada 
vez más y, en el firmamento, el disco solar 
se expandirá progresivamente y pasará de 
amarillo a rojo. 

En esta fase, nuestros descendientes, si 
es que la raza humana asiste al catastrófico 
acontecimiento de la muerte del Sol, verán 

Representación artística de las dimensiones 
relativas de los diversos objetos en los que se 
va transformando el Sol durante las fases de su 
evolución y de su muerte. 



en el firmamento un globo rojo casi setenta 
veces mayor que el que vemos hoy. 

LA ÓRBITA DE MERCURIO 
ENGULLIDA 

¿Qué ocurrirá durante esta etapa de la vida 
de nuestra estrella? 

La expansión de las capas superficiales 
visibles del Sol será tal, que el radio del 
astro aumentará hasta penetrar en la órbita 
de Mercurio. 

Así, nuestra estrella ocupará 
aproximadamente un tercio de la distancia 
que la separa de la Tierra. 

Esta expansión se producirá en un 
tiempo mucho más breve si se compara 
con el tiempo de permanencia del Sol en 
la secuencia principal. 

Sin embargo, hasta aquí se trata de 
una evolución -una expansión continua- 
bastante tranquila. 

Pero el proceso de muerte del Sol no se 
detendrá aquí. La fase de gigante roja es, 
por así decirlo y por comparación con la 
vida humana, sólo una agonía. 

EL COLAPSO DEL NÚCLEO 

La tercera edad del Sol, la fase de gigante 
roja, terminará con su muerte definitiva 
como estrella propiamente dicha. 

En la fase terminal, el Sol empezará 
a sufrir una notable contracción de sus 
regiones centrales por la acción inexorable 
de la fuerza de la gravedad. 

Ésta ya no se mantendrá en equilibrio 
con la presión del material y la energía que 
antes producían las reacciones 
termonucleares, ya agotadas en aquel 
momento. 

El producto final de este lento e 
inexorable proceso de colapso será 
una enana blanca, es decir, una estrella 
extremadamente densa y compacta. 

Según las previsiones con más 
fundamento, la enana blanca que nacerá 
de la muerte del Sol tendrá un diámetro de 
unos 10.000 km. 







EL SISTEMA SOLAR 







Así ha representado un artista la superficie de 
nuestro planeta, abrasada por el calor del Sol. 

Al final de su vida, por tanto, el Sol se 
transformará en un objeto unas cien veces 
más pequeño que nuestra estrella en sus 
dimensiones originales. 

En cambio, su superficie se mantendrá 
mucho más caliente (la temperatura 
superficial será unas diez veces más 
elevada) que la que tuvo el Sol durante 
su estancia en la secuencia principal. 

Como la luminosidad de una estrella es 
proporciona] a la segunda potencia de su 
radio y a la cuarta potencia de su 
temperatura, puede decirse que la 
luminosidad de la enana blanca será 
comparable a la del Sol original. 



Las enanas blancas no brillan en el 
firmamento por efecto de un mecanismo 
interno de producción de energía, que es 
inexistente, sino solamente a causa del 
calor que emana de su superficie, 
extremadamente caliente. Por eso, una 
enana blanca está destinada a enfriarse 
progresivamente en el tiempo y, por tanto, 
acabará apagándose y convirtiéndose en 
una enana marrón, es decir, una estrella 
definitivamente muerta e ¡nobservable 
a gran distancia porque no brilla. 

UNA «CATÁSTROFE TRANQUILA» 

La producción de una enana blanca no 
será el único efecto observable con la 
muerte del Sol, ya que únicamente las 
zonas internas de la estrella se contraerán 
para formar la estrella compacta. 

En cambio, las regiones superficiales 
sufrirán una expansión continua debida a 
que la contracción interna que provocará 
la formación de la enana blanca desarrolla 
calor; este calor impulsará hacia el 
exterior las capas superficiales del Sol. 

Otras dos representaciones pictóricas del 
destino que espera a la Tierra. Inmensos 
desiertos la la izquierda) ocuparán el vacío 
dejado por las masas oceánicas. El terrible 
calor evaporará el agua (a la derecha). 


Aunque la Tierra no quedará completamente 
destruida, la vida en nuestro planeta será 
imposible. 

Por consiguiente, se producirá un 
viento estelar y una pérdida de masa que 
se manifestará en forma de lo que se llama 
una «nebulosa planetaria», compuesta por 
el conjunto del material superficial del 
Sol, que se expandirá progresivamente 
y barrerá el espacio entre los planetas 
del sistema solar. 

Esta estructura nebular, formada por 
los gases y la materia expulsada por el Sol, 
se expandirá a una velocidad de varias 
decenas de kilómetros por segundo y, 
a gran distancia de nuestro sistema 
planetario, se verá como un anillo de 








Diversas fases de la agonía del Sol tal como, 
probablemente, se observarían desde la Tierra: 

1) el Sol es como hoy; 2) expansión hasta gigante 
roja; 3) enana blanca; 4) enana marrón, ya 
apagada y sin vida. 

materia alrededor de una pequeña estrella 
central, la enana blanca hija del Sol. 

Esta nebulosa probablemente será 
parecida a la nebulosa planetaria de la 
Lira -M57, la famosa nebulosa anular- 
o a la nebulosa M27, en la constelación 
de la Zorra. 

Ambas son nebulosas planetarias que 
fascinan a astrónomos y a aficionados por 
sus formas, sus estructuras y sus 
extraordinarios colores. 

Pero también la nebulosa planetaria 
que rodeará la enana blanca -la que, 
progresivamente, se dilatará envolviendo 
nuestro sistema solar y se expandirá cada 
vez más en el transcurso del tiempo 
haciendo más lenta su velocidad- será 
visible únicamente durante cierto período 
de tiempo. 

Al dilatarse, los gases y la materia 
expulsada tenderán a hacerse más sutiles 
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Radio actual del Sol: unos 700.000 km. 
Radio de la órbita de Mercurio: por 

término medio, unos 50 millones de 
kilómetros. 

Radio de la órbita de la Tierra: por 

término medio, unos 150 millones 
de kilómetros. 

Diámetro de una enana blanca: unos 
10.000 km. 

Velocidad de expansión de la materia 
de una nebulosa planetaria: de 5 a 

100 km/s. 


y a diseminarse completamente por 
el espacio. 

La vida de esta nebulosa planetaria será 
de unos 50.000 años. 

UNA NEBULOSA PLANETARIA 

Las nebulosas planetarias son testigos 
que sobreviven a la muerte de estrellas 
de masa pequeña, más o menos como 
la del Sol. 

La formación de una nebulosa 
planetaria es una catástrofe tranquila, 
en el sentido de que no se trata de un 
acontecimiento dramático y realmente 
perturbador, como puede ser la muerte de 
una estrella mucho más masiva que el Sol, 
que da lugar a la explosión de una 
supernova. 

ALGUNAS HIPÓTESIS SOBRE EL 
DESTINO DEL SISTEMA SOLAR 

¿Cuál será el destino de nuestro sistema 
solar? 


¿Cómo reaccionarán la Tierra y los 
demás planetas del sistema a la muerte 
de su estrella madre? 

El hecho de que el Sol sea una estrella 
de masa pequeña y, por tanto, que acabe 
su vida con la formación de una enana 
blanca y la expulsión de materia en forma 
de una nebulosa planetaria, hace que las 
consecuencias de esta transformación 
sean relativamente pequeñas en 
comparación con las que podría tener 
la explosión de una supernova. 

Esto significa que los equilibrios 
dinámicos del interior del sistema 
planetario quedarán modificados con 
la sustitución del Sol por la enana blanca 
y con la formación de una nebulosa 

Una nebulosa planetaria (en la fotografía, 
la nebulosa del Búho) es un objeto espléndido 
formado por las capas superficiales de la 
estrella central durante una de las fases 
de su evolución. 





EL SISTEMA SOLAR 




Representación artística de un enorme Sol que, 
dentro de unos 5.000 millones de años, velará 
sobre una Tierra árida y muerta. 


planetaria, pero no de una manera tan 
devastadora y destructiva como ocurriría 
con la explosión de una supemova. 

De cualquier modo, la órbita del 
planeta Mercurio será fagocitada por el Sol 
cuando éste se transforme en una gigante 
roja. Por tanto, ya en las fases iniciales de 
la agonía que conducirá a nuestra estrella 
a la muerte, se producirán cambios 
importantes en los planetas del sistema 
solar. 


¿QUÉ SERÁ DE LA TIERRA? 

¿Qué ocurrirá en nuestro planeta cuando 
el Sol se apague definitivamente? 

Dentro de aproximadamente 
5.000 millones de años, el Sol quedará 
reducido a una pequeña estrella de las 
dimensiones de la Tierra. 

Será una enana marrón, es decir, un 
objeto totalmente carente de cualquier 
fuente de energía. 

También el calor que había emanado 
de su superficie cuando todavía era una 
enana blanca habrá desaparecido por 
completo. 

Sin embargo, aunque el sistema solar 
sobreviva a tantos cambios dinámicos, lo 
que quede del Sol mantendrá todavía su 
influencia gravitatoria sobre los cuerpos 
que lo rodeen, ya que su masa seguirá 
siendo superior a la de los planetas de 
su sistema. 

A la izquierda, fases evolutivas del Sol tal como 
se representan en un diagrama HR: agotado el 
combustible nuclear del hidrógeno, el Sol se 
desplazará en el diagrama HR hacia la derecha y 
hacia arriba, conviniéndose en una gigante roja. 
Tras la combustión central del helio, se 
producirá la expulsión de la envoltura estelar 
como nebulosa planetaria y el Sol aparecerá 
rápidamente en el diagrama en forma de enana 
blanca Iabajo a la izquierda), dirigiéndose hacia 
la zona de temperaturas superficiales altas. 


Cuando el Sol muera, probablemente el hombre 
ya se habrá salvado marchando a ocupar nuevos 
mundos. 

Pero cuando el Sol sea sólo el cadáver 
de sí mismo, ya no estará en condiciones 
de calentar nuestro planeta. Será una 
estrella muerta, y la Tierra un planeta 
muerto, ya que, por entonces, estará 
completamente privada de su fuente 
de calor y energía. 

Por consiguiente, el género humano 
está destinado a la extinción, como toda 
forma de vida que haya en la Tierra, a 
menos que el hombre, por aquel tiempo, 
haya encontrado el modo de huir a otro 
mundo cálido y acogedor para la vida, 
o algún sistema para construir un sol 
artificial. 


Mercurio será el primer planeta engullido 
por el Sol cuando éste se transforme en una 
gigante roja. 





GALAXIAS 


LA ESTRUCTURA A GRAN 
ESCALA DEL UNIVERSO 


En cierto modo, la distribución homogénea de luz y materia que se nos muestra en 
la imagen de la radiación de fondo ha cambiado para formar galaxias y cúmulos que 
observamos cerca de nosotros. Estudiar las características de la distribución a gran 
escala significa comprender cómo ha nacido y evolucionado el universo. 



a homogeneidad del universo 
es una de las cuestiones 
i fundamentales en todos los 
estudios cosmológicos, desde 
la teoría del Big Bang caliente hasta los universos 
de Friedman y la métrica relativista de 
Robertson-Walkcr. En esta última se basan todos 
los modelos de universos en expansión que se han 
desarrollado después de las observaciones de Edwin 
Hubble sobre la recesión de las galaxias. En poco 
tiempo, la cosmología moderna ha sentado sus bases 
pensando en un universo homogéneo en el cual 
nuestra Tierra y nuestra Galaxia no ocuparían 
ningún punto privilegiado. 


HOMOGÉNEO, NO HOMOGÉNEO 

La observación sistemática de la distribución 
de galaxias en la bóveda celeste ha conducido al 
descubrimiento de grupos y cúmulos de galaxias en 
todas las direcciones, aparentemente en contraste 
con la idea de homogeneidad. 

En los años setenta, la capacidad de los 
telescopios era ya suficiente para emprender una 
medición sistemática de la velocidad de alejamiento 
(el redshift ) de las galaxias y, por consiguiente, 
mediante la ley de Hubble, de su distancia a la Tierra. 
Se elaboraron así los primeros -todavía toscos- 
tnapas tridimensionales del universo. Desde 
entonces y hasta nuestros días, cada mapa en 3D 
que se ha elaborado ha resultado ser increíblemente 
sorprendente, y sus diseños de conglomerados de 


La materia oscura y su 
naturaleza son la clave 
para la comprensión del 
modelo de evolución de 
las estructuras cósmicas. 
Cuanto más oscura y 
caliente es la materia 
más favorece las grandes 
estructuras, como los 
supercúmulos, mientras 
que una materia oscura fría 
permite la formación de 
ostructuras menores. En 
la ilustración se muestran 
algunas simulaciones por 
ordenador a partir de la 
materia oscura fría, que 
parece concordar mejor 
con los datos de la 
observación, pero con 
variantes importantes para 
simular la presencia de las 
grandes estructuras de más 
de 100 Mpc que se han 
observado en la realidad. 
Los vados son menores en 
el recuadro de arriba a la 
derecha, que es el modelo 
estándar con materia fría 
(SCDM, Standard Coid Dark 
Matter). 




galaxias de todo tipo los alejan mucho de la supuesta 
homogeneidad. Además, a medida que ha ido 
aumentando la parte de universo explorada, han 
salido a la luz estructuras cada vez mayores, de 
dimensiones comparables al volumen observado, 
lo que ha hecho pensar que el fenómeno no se 
detendría nunca. 

Por otro lado, ésta era precisamente la 
descripción de una clase de objetos que se fue 
imponiendo en los años ochenta como la forma 
preferida por la naturaleza para la formación de 
muchos de sus «detalles», desde las cadenas 
montañosas hasta las cavidades pulmonares: los 
llamados fractales. Este universo fractal adoptaba 
una estructura jerárquica en la que las galaxias se 
agrupaban en cúmulos, los cuales, a su vez, 
formaban parte de los supercúmulos, y así 

Dos simulaciones de los modelos variantes de la CDM 
(materia oscura fría), visualizada como mapa 
tridimensional de los picos de densidad. Las galaxias se 
distribuyen a lo largo de los filamentos, dejando en medio 
muchas zonas vacías. 
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galácticos norte y sur. En el primero se distinguen las 
formaciones del cúmulo de Virgo Ijustamente en el centro) 
y del supercúmulo de la Cabellera, miis arriba. En el 
hemisferio sur, la gran estructura transversal visible 
es el gran muro del supercúmulo de Perseo-Piscis. 

sucesivamente en una serie prácticamente infinita. 
La idea no era nueva, ya que, en 1908, Charlicr 
propuso una representación similar del cosmos. 
Pero el éxito de la teoría del Big Bang y del principio 
cosmológico según el cual el universo es el mismo, 
independientemente del punto de observación, 
requería un examen más profundo y el único modo 
era examinar a fondo el universo mismo. 

LOS SUPERCÚMULOS 

La estructura dominante se llamó supercúmulo (en 
inglés, supercluster). Nuestro Grupo Local de varias 
decenas de galaxias, por ejemplo, se ha encontrado 
en una zona periférica de un supercúmulo en cuyo 
centro está el cúmulo de galaxias de Virgo, a unos 
15 Mpc de nosotros (1 Mpc = 1.000.000 de pe, 

1 pe = 3,26 años luz). Detrás, y seis veces más lejos, 
aparece en el firmamento el cúmulo de la Cabellera 




Arriba, tres detalles del 
campo profundo observado 
por el telescopio espacial 
Hubble. Esta imagen 
corresponde a las galaxias 
más lejanas jamás vistas 
hasta ahora. El grupo de 
científicos que gestiona el 
telescopio espacial quiere 
efectuar una segunda 
observación de este tipo 
dirigida al hemisferio 
galáctico sur. 

Los cúmulos de galaxias 
son, con mucho, los 
objetos gigantes más 
espectaculares del 
universo. Contienen 
millares de galaxias, sobre 
todo elípticas. AbeI11689, 
en la figura, tiene un 
redshih de 0,1847 y dista 
de nosotros casi 3.000 
millones de años luz. 

Es un cúmulo muy 
concentrado, indicador 
de una fase avanzada de 
evolución. 


(Coma), que, junto con el cúmulo Abell 1367, forma 
el supercúmulo mayor llamado precisamente de la 
Cabellera. Ambas estructuras, el supercúmulo local 
y el de la Cabellera, están unidas por finos filamentos 
constituidos por numerosas galaxias. 

El diseño esbozado hasta ahora se repite igual en 
todas las direcciones observables del firmamento. 
Dentro de los 100 Mpc, los supercúmulos de 
Hidra-Centauro por un lado, y del Escultor 
y Perseo-Piscis por otro, forman un tejido de 
filamentos y paredes de galaxias que unen los 
grandes conglomerados de millares de galaxias 
formados por los verdaderos cúmulos. Estos últimos 
aparecen como enormes concentraciones que se 
mantienen juntas por la fuerza de la gravedad, 
mientras que las otras formaciones se desarticulan 
tenues y libres en el espacio, no ligadas (todavía) 
a ninguna gran masa gravitatoria. 

Más allá de la distancia de 100 Mpc se han 
descubierto otras muchas estructuras, por ejemplo 
el supercúmulo en dirección a la constelación 
meridional del Reloj, que en realidad está formado 
por dos enormes estructuras cuyas dimensiones son 
del orden de 150 Mpc. 

LA ESPONJA CÓSMICA 

En general, la distribución de las galaxias en el 
universo puede compararse a una esponja con 
filamentos que unen nódulos (los cúmulos), dejando 
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Los supercúmulos son objetos fugaces, difíciles de 
descubrir. Suelen estar formados por algunos cúmulos 
grandes o medianos unidos por enormes puentes de miles 
de galaxias. Sin informaciones tridimensionales sobre la 
distancia de las galaxias, a veces es difícil descubrir 
la presencia de tales estructuras, como la de la imagen de 
arriba: el supercúmulo MS0302. La fotografía, tomada desde 
Hawai, cubre una zona celeste igual a la de la Luna llena 
y proporciona imágenes de unas 50.000 galaxias. 

en su interior muchas zonas vacías. Ésta es la 
manera en que los cosmólogos tienden a describir 
las propiedades del universo. Lo interesante es ver 
si las galaxias forman una distribución en burbujas 
llenas o si llenan todo el espacio, pero dejando 
grandes vacíos en los que se han formado muy 
pocas galaxias, vacíos de los cuales tiende a escapar 
la materia que ha quedado. Consideremos la 
característica fractal de una estructura así: si 
pensamos en pequeños fragmentos de «esponja», 
sólo encontraremos vacíos de pequeñas 
dimensiones, mientras que si consideramos 
únicamente una gran esponja, cabe la posibilidad 
de que encontremos una enorme burbuja. 


LA APUESTA DE LOS COSMÓLOGOS 

La necesidad de constatar la existencia de un 
universo homogéneo, tal como lo describe la 



Arriba, detalle aumentado del supercúmulo MS0302. 









UN UNIVERSO EN 
BURBUJAS 


Uno de los principales descubrimientos de la 
astrofísica de los quince últimos años ha sido 
la constatación de que las galaxias no están 
uniformemente distribuidas en el universo, sino 
que crean estructuras «filamentosas». Parece 
como si el cosmos estuviese constituido por 
enormes burbujas de espacio vacio en cuyas 
paredes se agrupasen las galaxias. Recientes 
investigaciones han mostrado que los fractales 
pueden lograr, en parte, reproducir estas 
estructuras. 


cosmología clásica, conduce al ejemplo de tomar 
esponjas cada vez mayores, en las cuales, a partir 
de unas determinadas dimensiones, los vacíos 
y los nódulos que hay en ellas no aumentan sus 
dimensiones, con lo cual dejan la dimensión fractal 
para tener una dimensión igual a 3, como todos los 
cuerpos sólidos que conocemos. Por tanto, el test 
crucial consiste en medir cada vez más galaxias y 
cada vez a mayores distancias. La ley que hay que 
tener en cuenta es, en sí misma, muy sencilla. En un 
cuerpo sólido (por ejemplo, una esfera, de dimensión 
3), la cantidad de materia N (pensemos, por ejemplo, 
en el número de átomos) es proporcional al cubo del 
radio R considerado. En términos matemáticos: 
N«R 3 . Para un objeto de naturaleza fractal, dada la 


A la izquierda, densidad de las galaxias observadas cerca 
de nuestra Via Láctea. La esfera se extiende por todo el 
supercúmulo local, que tiene su centro en el cúmulo de 
Virgo, a 15 Mpc de nosotros. La zona sin galaxias es un 
efecto debido a la presencia de nuestra Vía Láctea en 
el firmamento, que nos impide ver las galaxias externas. 


El próximo experimento espacial programado por la NASA 
es el proyecto MAP, que permitirá medir variaciones de la 
radiación de fondo a escalas angulares todavía más 
pequeñas que las que ha medido el satélite COBE. Será 
importante comparar los dos resultados para decidir qué 
teoría sobre la formación de las galaxias es la correcta. 
Arriba y abajo, simulación gráfica de los datos. 
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Todas las estructuras, grandes o pequeñas, que 
observamos boy (arriba, a la derecha y abajo) nacieron de 
una fluctuación de densidad de la materia en el universo 
primordial. Hay una escala típica, que depende del tipo de 
materia oscura existente, según la cual las fluctuaciones 
tienen masa suficiente para que la gravitación las haga 
crecer y llegar a ser estables. En cambio, las más pequeñas 
se dispersan por la acción de la presión de las otras 
partículas. Si la materia oscura es caliente, las estructuras 
que se forman por primera vez son muy grandes, como los 
supercúmulos. A partir de ellas, por fragmentación 
sucesiva, se forman con el tiempo estructuras cada vez 
más pequeñas (los cúmulos y luego las galaxias). Este 
escenario se define como top-down. Si, por el contrario, la 
materia es oscura y fria, las estructuras más pequeñas son 
las primeras que se forman, y tienen dimensiones iguales 
a las de un cúmulo globular de estrellas. La agregación 
sucesiva forma primero las galaxias, luego los cúmulos y, 
finalmente, los supercúmulos. Este escenario, bottom-up, 
es el preferido porque se han observado galaxias (y 
estrellas) muy viejas, mientras que los cúmulos y los 
supercúmulos todavía están en formación. 

presencia de vacíos cada vez mayores a medida que 
aumentamos R, la cantidad de materia (en el caso del 
universo, el número de galaxias) aumenta menos 
rápidamente, según un exponente D que es menor 
que 3: N=<R n . Precisamente D es la dimensión fractal 
buscada. Por tanto, basta contar las galaxias que hay 
dentro de un cierto radio y establecer luego si la ley 
tiene un exponente igual a 3 (universo homogéneo) 
o si la dimensión es fractal (D = 2 o menos). 

No hay duda sobre la naturaleza fractal de 
pequeñas partes de universo, que parece tener una 
dimensión aproximada de 1,2 para luego aumentar 
a poco más de 2 cuando se consideran escalas del 
orden de varias decenas de Megaparsecs. 

Las observaciones más recientes parecen abonar 
la idea de que, a una escala de más de 300 Mpc, el 
universo está lleno de galaxias de modo homogéneo, 
manteniendo así el principio cosmológico de un 
universo sin fin. Sin embargo, el análisis complejo de 
los datos todavía deja margen a los cosmólogos que 
sostienen la teoría de los fractales. Algunos han 
atribuido una dimensión fractal a la imagen más 
lejana del universo: la radiación cósmica de fondo. 





— 







LA «RELIQUIA » DE LA GRAN EXPLOSIÓN 

Aún no sabemos con certeza la edad del universo, 
pero sí puede decirse que han pasado más de 10.000 
millones de años desde el Big Bang. Llevando las 
observaciones cada vez más lejos en el espacio, 
llegamos a tiempos cada vez más remotos a causa 
de la velocidad finita de la luz. No obstante, existe 




La naturaleza fractal del 
universo es un hecho 
medido exactamente, 
al menos en regiones no 
superiores a los 200 Mpc. 
Un fractal es una figura con 
invariancia de escala, es 
decir, una pequeña parte 
de ella se parece a la 
imagen total. Esta 
constitución, típica en 
la naturaleza, es fácil 
de reproducir en un 
ordenador. Las figuras de 
la izquierda y de la derecha 
muestran un fractal 
matemático y una 
simulación de un paisaje 
montañoso, también fractal. 


El Contar for Astrophysics 
ha sido una de las 
instituciones más activas 
en medir las distancias 
de decenas de miles de 
galaxias. En los mapas 
de la izquierda se ve la 
distribución espacial 
de las galaxias en tres 
dimensiones. El primero 
muestra todas las galaxias 
hasta un redshift de 0,04 
1750 millones de años luz), 
mientras que en el segundo 
se han aislado las galaxias 
en dirección al cúmulo de 
la Cabellera (Coma): a la 
estructura visible del 
supercúmulo se le ha dado 
el nombre de Homunculus. 
El conjunto de puntos 
próximo al centro son las 
galaxias del cúmulo de 
Virgo, todavía en 
formación, hacia el cual se 
dirige lentamente nuestra 
Galaxia. 

El proyecto MSAM está 
orientado a la medición 
de las variaciones de 
la radiación cósmica 
de fondo. En espera de la 
próxima misión espacial 
(MAP), un instrumento del 
MSAM es llevado cada 
noche fuera de la 
atmósfera mediante un 
globo (a la derecha). 



un límite para nuestra capacidad de observación. 
Los fotones que componen la luz, desde las ondas 
radio hasta los rayos X, interaccionan con las 
partículas cargadas y ligeras chocando y cambiando 
de dirección. Al principio de su vida, el universo era 
tan caliente que toda la materia estaba ionizada, 
compuesta esencialmente por protones y 
electrones, cargados y libres. En cuanto a la luz, 
un ambiente así es idéntico a una espesa niebla: 
después de unos pocos metros, la imagen aparece 
confusa, de una blancura ambigua. Sólo después de 
300.000 años de haberse producido el Big Bang, la 
temperatura del universo había descendido lo 
suficiente para que todos los electrones se 
reunieran con sus correspondientes protones y 
formaran los átomos neutros de hidrógeno. Por 
entonces, la «niebla» iba aclarándose rápidamente 
y el universo se hacía transparente. La última 
interacción entre fotones y electrones -la «reliquia 
cósmica»- es el origen de la radiación de fondo que 
se observa en radio y en el infrarrojo. En la práctica, 
es la primera fotografía disponible del universo; 
una fotografía, por así decirlo, de un gris único, 
de una intensidad tan uniforme que sólo muy 
recientemente el satélite COBE ha podido medir 
fluctuaciones del orden de una parte entre cien mil. 
Es precisamente la discrepancia entre esta imagen, 
extremadamente homogénea, y la apariencia 
hacinada y peculiar de las galaxias lo que los 
cosmólogos intentan explicar. La respuesta 
descubrirá de qué modo se agitaba el universo en 
sus primeros instantes y de qué modo la gravitación 
agrupó las galaxias que luego se formaron. 
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MOSCA-AVE 
DEL PARAÍSO 

La Mosca y el Ave del Paraíso nacieron a finales del 
siglo xvi gracias a los viajeros holandeses Frederick 
de Houtman y Pieter Dirkszoon Keyser. 



meridionales, más 
de la Cruz del Sur. 


as constelaciones del 
Ave del Paraíso y de la 
Mosca están situadas 
en declinaciones 
allá del Centauro y 


CÓMO LOCALIZAR 
LAS CONSTELACIONES 

El modo más fácil de identificar ambas 
constelaciones en la bóveda celeste es 
observar inmediatamente al sur de Acrux, 
la estrella principal de la Cruz del Sur: un 
pequeño grupo de estrellas de tercera 
magnitud o superior representa la Mosca 
celeste. 

El Ave del Paraíso está más cerca del 
polo Sur celeste, en dirección sureste de 
la Mosca, pero es más difícil de descubrir 
porque sus astros están más dispersos y son 
menos brillantes. 


U LOS MITOS 
Y LAS ESTRELLAS 

MOSCA-AVE DEL PARAÍSO 

Las constelaciones de la Mosca 
y del Ave del Paraíso no están 
relacionadas con ningún mito, ya 
que su introducción es relativamente 
reciente: data de hacia finales del 
siglo xvi. 

Bayer las instituyó formalmente al 
representarlas en su atlas de 1603. 
Sin embargo, ya habían sido 
introducidas antes por algunos 
navegantes holandeses, como 
ocurrió con otras constelaciones. 

Una curiosidad sobre la Mosca: 
inicialmente se le dio el nombre 
de Abeja, pero muy pronto fue 
transformada en otro insecto. 


330 años luz de la Tierra, Su magnitud varía 
unas pocas centésimas alrededor del valor 
de 2,7 en el lapso de unas 2 horas. 

Beta es una estrella doble formada por 
dos astros de magnitud 3,7 y 4, 
respectivamente, cuyo período orbital es 



El cúmulo globular NGC 4372 en la constelación 
de la Mosca. Para descubrir este objeto de 
octava magnitud bastan unos buenos 
prismáticos. 


de 383 años, Actualmente, la separación 
es algo superior al segundo de arco, por 
lo que basta un telescopio de unos 10 cm 
de diámetro para distinguir ambas 
componentes. 

El orden habitual según el cual se 
atribuyen las letras de Bayer queda alterado 
en el caso de Gamma y Delta, que tienen 
magnitudes 3,9 y 3,6.1-a primera es una 
estrella azul a 320 años luz de la Tierra; 
la segunda es anaranjada y está más cerca 
de nosotros: a unos 110 años luz. 

La constelación de la Mosca tiene 
muchas estrellas variables, además de Alfa. 
Entre ellas hay que mencionar Épsilon, que 
en 40 días varía su luminosidad entre las 
magnitudes 4 y 4,3. 

El astro más brillante del Ave del Paraíso 
es Alfa (magnitud 3,8), de color anaranjado, 
que dista de la Tierra 220 años luz. 

Una estrella aparentemente doble -se 
trata de un mero efecto de perspectiva- es 
Delta, separable a simple vista en dos astros 
de color rojo (magnitud 4,8) y anaranjado 
(magnitud 5,3). Sus distancias hasta 
nosotros son, respectivamente, 350 y 



Las constelaciones de la Mosca y del Ave del 
Paraíso no están lejos del polo Sur celeste. 
Originariamente, la primera se conocía como 
constelación de la Abeja. 

420 años luz, lo que significa que están 
demasiado alejadas entre sí para poder 
ejercerse una mutua atracción gravitatoria. 
En realidad, la componente principal es 
una variable entre las magnitudes 4,7 y 4,9. 

Otra estrella variable de esta 
constelación es la rojaTheta, para 
cuya observación en los períodos de 
luminosidad mínima se necesitan unos 
prismáticos. Su magnitud oscila entre los 
valores 5,1 y 6,7 en un período de 119 días. 

OTROS OBJETOS DE LA MOSCA 
Y DEL AVE DEL PARAÍSO 

En la Mosca hay dos cúmulos globulares: 
NGC 4372, que se halla a 17.000 años luz, 
y NGC 4833, cuyas estrellas le confieren 
una magnitud total igual a 7,4. 


UÓt'JDE 

3U-JÜAHLA3 

MOSCA-AVE DEL PARAÍSO 

La Mosca y el Ave del Paraíso no 
son observables desde latitudes 
más al norte de 35° N. Para poder 
contemplarlas en su totalidad hay 
que ir casi hasta el ecuador, a unos 
1° de latitud norte. 

La Mosca abarca una región del 
cielo comprendida entre la 1 hora 
20 minutos y las 13 horas 45 minutos 
de ascensión recta, y entre -64 y -75° 
de declinación. 

El Ave del Paraíso abarca una región 
del cielo comprendida entre las 
13 horas 45 minutos y las 18 horas 
10 minutos de ascensión recta, y 
entre -68 y -82° de declinación. 
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DEEP SPACE 1: MOTOR 
IÓNICO EN ACTIVIDAD 

La búsqueda de nuevas tecnologías que permitan una exploración más segura , con 
menos riesgos y que, a la vez, tengan un coste menor, ha dado origen en la NASA 
a un programa de investigación denominado New Millennium Program, del cual 
forma parte el proyecto de la sonda Deep Space 1, la primera nave espacial que 
funcionará con un motor iónico. 


orno parte integrante 
del New Millennium 
Program de la NASA, 
la misión Deep 
Space 1, o DS1, llevará al espacio una 
revolucionaria sonda interplanetaria 
que ensayará doce nuevos sistemas 
tecnológicos. Estos sistemas podrán ser 
utilizados posteriormente en otras misiones 
para la exploración del sistema solar. 

El programa de la NASA para la 
exploración del espacio en el siglo xxi 
incluye varias sondas a las que se confiará 
la misión de estudiar objetos muy diversos 
del sistema solar, como el Sol, los planetas, 
los asteroides y los cometas. 

Para ello se necesitan nuevas tecnologías 
que hagan más rápida, flexible y barata 
la aproximación al espacio. La DS1 podrá 
encaminar las futuras misiones en esta 
nueva dirección. 

LA MISIÓN 

La DS1 será lanzada a bordo de un cohete 
Delta 7326, y se aproximará primero a 
un asteroide, luego a Marte y finalmente 
a un cometa. 

Hay otro elemento que distinguirá 
la DS1 de todas las sondas que la han 
precedido en el estudio del sistema solar: 


utilizará por primera vez un motor iónico. 
Después de muchos experimentos en 
laboratorio, este tipo de motor se empleará 
en el espacio aprovechando un 
concentrador de rayos solares para obtener 
la potencia justa que alimente la propulsión 
iónica. 

Además, la DS1 será la primera sonda 
que llevará a bordo un sistema totalmente 
autónomo para navegar entre los cuerpos 
celestes. 

El sistema hará que la sonda tome todas 
las decisiones necesarias para definir 
su propia trayectoria e introducir las 
eventuales correcciones de ruta en su 
viaje hacia los objetos designados para 
la exploración; todo ello con un soporte 
técnico muy limitado desde tierra. 

Para tener una idea de lo que esto 
significa, digamos que la sonda podría 
compararse a un automóvil que partiendo 
de Madrid fuera capaz de llegar a Bruselas 
de manera totalmente autónoma, sin 

Principales etapas de la misión Deep Space 1: 
encuentro con el asteroide McAuliffe, encuentro 
con el cometa West-Kohoutek-Ikemura después 
de haber pasado cerca de Marte y, si la sonda 
permanece íntegra, encuentros con otros 
asteroides. 




piloto, y que, una vez en esta ciudad, 
también supiese aparcar en el centro. 

La tecnología adoptada en la DS1 
también permitirá comprobar la «salud» 
de la sonda sin tener que comunicar 
continuamente con el centro de control 
de la Tierra. Si fuera necesario introducir 
alguna modificación que requiriese la 
atención de los controladores terrestres, 
el ordenador de a bordo podría decir: 
«Necesito ayuda» o «Tengo datos que enviar 
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Arriba, la sonda Deep Space 1. Con su 
lanzamiento, la NASA experimentará muchas 
tecnologías nuevas que, convenientemente 
desarrolladas, revolucionarán los futuros viajes 
interplanetarios. 

a la Tierra» o incluso «Ha habido 
un problema, pero lo he resuelto». 

Todo esto permitirá reducir el uso 
de las grandes antenas que habitualmente 
se emplean para seguir las sondas 
¡nterplanetarias. 

Para recibirlos mensajes de la DS1 serán 
suficientes unas pequeñas antenas que, 
como es lógico, reducirán los costes de las 
misiones. Las grandes antenas que sirven 
para enviar datos de telemetría podrían 
intervenir únicamente cuando los 
acontecimientos así lo exigieran. 

LAS NOVEDADES DE LA DSÍ 

El lanzamiento de la DSI presentará 
las novedades siguientes: 

• Por primera vez se utilizará un motor 
iónico para la propulsión en el espacio. 

• Por primera vez se utilizará un 
procedimiento de navegación espacial 


totalmente autónomo. Esto significa que 
un sistema muy complejo de ordenadores 
proporcionará a la sonda la capacidad de 
navegar por el espacio tomando 
autónomamente las decisiones sobre 
correcciones de ruta y, de este modo, 
efectuar el trayecto siguiendo el recorrido 
más corto. 

• Por primera vez se sobrevolará un 
asteroide a una distancia extremadamente 
pequeña. 

• Se inaugurará la tecnología del New 
Millennium Program de la NASA. 

LA MISIÓN EN SUS DETALLES 

Después de su salida de la Tierra 
(inicialmente fijada en julio de 1998), 
la DSI encontrará el asteroide McAuliffe, 
que forma parte de la serie de objetos del 
sistema solar que se aproximan mucho 
a nuestro planeta y que incluso llegan a 
atravesar su órbita. 

La DSI sobrevolará el asteroide a una 
distancia comprendida entre los 5 y los 
10 km de altura, que es a la que vuelan 
los aviones de línea sobre la Tierra. El 
asteroide lleva este nombre en memoria 


de la maestra Christa McAuliffe, que murió 
a bordo del transbordador Challenger en 
enero de 1986. 

Durante el sobrevuelo del asteroide, 
la DSI captará imágenes, detectará las 
características físicas y mineralógicas de 
la superficie, las dimensiones, la forma 
y la reflectividad del objeto, y hará una 
investigación sobre la interacción entre 
el viento solar y el propio asteroide. 

Ixis asteroides son objetos 
fundamentales para comprender la 
evolución de nuestro sistema solar, pero 
desde la Tierra no pueden estudiarse con 
todos sus detalles a causa de sus pequeñas 
dimensiones y su lejanía. 

En abril del año 2000, la DSI pasará por 
las cercanías de Marte, y con una maniobra 
de gravity assist, absorberá energía para 
poder trasladarse a gran velocidad desde 
Marte hasta un cometa. Además, durante 
la fase de sobrevuelo de Marte, la sonda 
captará imágenes y datos de la atmósfera 
y de la superficie del planeta, que se 
integrarán a los que se obtienen de otras 
sondas de la NASA, tanto en órbita como 
en superficie. 
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Los objetivos que la NASA se propone con el New Millennium Program, del que 
forma parte la sonda Deep Space 1, son cuatro: 

1. Contribuir a la ambiciosa exploración del espacio que llevará a cabo la NASA en 
el siglo xxi y que convalidará las tecnologías avanzadas que requieren las nuevas 
sondas interplanetarias. 

2. Acelerar el desarrollo de nuevas y complejas tecnologías con aplicaciones 
espaciales, y probarlas en el espacio para comprobar su idoneidad. 

3. Reducir los costes y los riesgos de las futuras misiones. 

4. Obtener importantes datos científicos mientras se prueban las nuevas 
tecnologías espaciales. 


La DS1 también podrá tomar vistas en 
proximidad de 1-obos y Deimos, las lunas 
de Marte. 

Finalmente, en julio del 2001, la DS1 
encontrará el cometa West-Kohoutek- 
Ikemura. En el acercamiento se vivirán 
momentos de gran emoción, porque la 
sonda podría quedar dañada por el polvo 
que se libera del núcleo durante la 
aproximación al Sol. Pero, como ya ha 
ocurrido con otras sondas, como por 
ejemplo la Giotto, el estudio en proximidad 
de un cometa permite recoger datos que, 
de otro modo, son imposibles de obtener. 

La DS1 captará imágenes próximas 
del núcleo y estudiará los chorros que 
se forman también en este último como 
siempre que los cometas pasan cerca del 
Sol. Además, la sonda se dedicará al estudio 
de las interacciones entre el viento solar 
y el cometa. 

Si la misión principal se cumple 
felizmente, la DS1 continuará su viaje 
por el espacio para ir al encuentro de otros 
asteroides o cometas. 

Si la misión tuviera que prolongarse, 
se prevé que algunos estudiantes puedan 
participar en las investigaciones. 

EL MOTOR IÓNICO 

Hn la NASA, las investigaciones y los 
experimentos realizados para poner a pumo 


el motor iónico que moverá la sonda DS1 
en el espacio han tenido una larga duración. 

F.1 concepto básico ya fue puesto a punto 
en los años sesenta, pero hubo que esperar 
hasta mediados de los noventa para 
conseguir pruebas de larga duración. 

En el espacio, el motor que alimentará 
la DS1 tendrá un diámetro de 30 cm y usará 
como combustible el xenón, un gas pesado 
pero inerte. Este gas será ionizado por una 
corriente muy intensa producida por unos 
grandes paneles solares que ha preparado 
la Ballist Missile Defense Organization. Ya 
en los años ochenta, este organismo efectuó, 
para usos civiles y científicos, muchas 
investigaciones con el fin de poner a punto 
el frustrado «Escudo Espacial». 

El empuje de la sonda tendrá lugar 
gracias a la aceleración y a la expulsión de 
los átomos cargados positivamente -los 
iones- del xenón. 

1.a acción no es diferente de la que 
efectúan los motores utilizados desde 
siempre, los cuales producen el empuje 
gracias a la expulsión de los gases quemados 
que se obtienen a partir de los combustibles 
químicos, con la diferencia de que estos 
últimos pueden producir un empuje 
equiparable, aproximadamente, a 
500.000 kg. 

Esto hace, por ejemplo, que el 
transbordador espacial se alce hacia 

A la izquierda, el 
cometa Hale-Bopp. 

A la derecha, detalle 
del asteroide Gaspra. 
Estudiar su 
composición significa 
explorar lo que 
provocó su formación 
y el nacimiento de los 
planetas, entre ellos 
la Tierra. La Deep 
Space 1 sobrevolará 
algún cometa o 
algunos asteroides, 
los «objetos u más 
antiguos del sistema 
solar. 




El encuentro con un cometa será uno de los 
momentos principales de la misión Deep Space 1. 


el espacio con un ruido ensordecedor, a 
una velocidad de 7.6 km/s, 27.360 km/h. 

En cambio, un motor iónico puede 
producir actualmente sólo 40 milésimas 
de kilogramo de empuje. No hay ruido 
ensordecedor, sino tan sólo una densa estela 
azulada. 

Mientras los átomos de xenón cargados 
positivamente, a los que se ha arrebatado 
uno de los 54 electrones que los circundan, 
son disparados fuera del motor a 31 km/s, 
la inasa total es tan baja que la sonda, en sus 
primeras fases de vuelo, se mueve a unos 
pocos milímetros por segundo. 

La ionización de los átomos tendrá lugar 
gracias a la corriente eléctrica producida por 
los paneles solares que concentrarán, 
mediante lentes, la luz procedente del Sol. 

Sin embargo, la propulsión iónica es más 
eficaz que la química, ya que expele del 
motor moléculas a una velocidad más 
elevada. 

Construido por el Lewis Research Center 
de la NASA, el motor ha sido puesto a punto 
y probado durante más de 8.000 horas, unos 
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La luz azul del motor iónico probado en los 
laboratorios de la NASA. El motor lia funcionado 


durante unas 8.000 horas. Su encendido se 
efectuará gracias a la concentración de la 
energía solar recogida por paneles solares, 
que ionizará el xenón de la sonda. Este gas, 
expulsado a una velocidad aproximada de 
30 km/s, impulsará la sonda entre los espacios 
interplanetarios. 

330 días, en la cámara de vacío del Jet 
Propulsión Laboratory, donde se simulan las 
condiciones del espacio ¡nterplanetario. 

El empuje del motor es tan bajo que debe 
ser probado necesariamente en una cámara 
de vacío, porque en la atmósfera la prueba 
no daría resultado. El test se proyectó para 
tener encendido el motor durante dos días 
seguidos; luego se apagaba durante una hora 
y se reencendía de nuevo. Esto duró las 8.000 
horas de la prueba. 

Esta sonda se hará penetrar por debajo de 
la superficie de Marte y formará parte de la 
segunda misión de la serie Deep Space. Viajará 
a bordo riel lander que, en diciembre de 1999, 
debería posarse sobre Marte. 


La DS1 será lanzada con un cohete 
normal de combustión química que la 
situará en órbita del Sol, donde se moverá a 
una velocidad similar a la que tiene la Tierra 
girando alrededor de nuestro astro. Esto 
significa que, respecto a nuestro planeta, la 
DS1 se mantendrá parada. Luego, el motor 
empezará a funcionar y, aunque lentamente, 
la velocidad aumentará hasta alcanzar los 
35.000 km/h, suficiente para llegar a un 
cometa o a un asteroide. 

El motor de la DS1 dispondrá de 80 kg de 
xenón que, en vuelo, serán suficientes para 
uno o dos años, según el destino y las 
correcciones de ruta que necesite durante 
el viaje. 

La propulsión iónica permitirá a las 
sondas del futuro ser mucho más ligeras 
y, en consecuencia, más baratas, porque, 
además, los lanzadores podrán ser menos 
potentes. 

La misión DS1 tendrá una gran 
importancia, sobre todo para las misiones 
de larga duración. Por ejemplo, de ellas se 
beneficiará la futura Pluto Express, la sonda 
que debería llegar a las cercanías de Plutón 
después de un viaje de casi 13 años. La 
autonomía de que gozará le permitirá un 
viaje casi totalmente autónomo, muy 
diferente del de la sonda Galileo, que ha 
ocupado a 50 técnicos en tierra para decidir 
constantemente las correcciones de ruta 
que semana tras semana debían hacerse. 

DESPUÉS DE LA DS1 

La DS1 irá seguida de otras misiones 
incluidas en el New Millennium Program 
y que forman parte de la misma serie «DS». 
Las siguientes serán: 

• Deep Space 2: será llevada a las 
proximidades de Marte por un lander que 



El motor iónico que se experimentará en la 
sonda Deep Space 1. Su empleo abre nuevas 
fronteras a la exploración espacial. 


descenderá hasta el planeta rojo en 1999. 
Luego, se liberarán dos microsondas y, 
gracias a un innovador escudo térmico que 
eliminará paracaídas y motores, se posarán 
en la superficie de Marte y harán penetrar 
en el suelo dos pequeños laboratorios para 
la detección de hielo y de las características 
químicas del suelo. 

• Deep Space 3: si es aprobada por la NASA, 
experimentará tecnologías revolucionarias 
que permitirán a la sonda volar libremente 
y funcionar como un interferómetro 
espacial. 

• Deep Space 4: si el proyecto es aprobado 
por la NASA, la sonda será lanzada en 
mayo del 2005 para posarse en el cometa 
Tempel 1 y, después de haber tomado una 
muestra, volver a la Tierra hacia el 2010. 

La misión Deep Space 2. que seguirá a la DS1, 
prevé hacer llegar a Marte un instrumento que, 
lanzado a una velocidad de unos 720 km/h, 
penetrará en el suelo del planeta hasta una 
profundidad comprendida entre 30 cm y 2 m. 
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EL USO DEL ESPACII 


EL SFACELAB: UN LABORATORIO 
EN EL TRANSBORDADOR 


La posibilidad que la bodega del transbordador espacial ofrecía a los científicos 
hizo que inmediatamente se pensara en la construcción de un módulo capaz de 
albergar astronautas para la realización de experimentos en ausencia de gravedad. 
Así se concibió el Spacelab, construido después por Europa. 



on el nacimiento del 
transbordador espacial, muy 
pronto surgió la idea de construir 
un módulo habitable que volaría 
en su bodega. En su interior, los astronautas podrían 
trabajar «en mangas de camisa», tal como se hace 
habitualmente en los laboratorios terrestres. El 
módulo se llamó Sortie Can y más tarde Sorde Lab. 

En las relaciones entre Estados Unidos y Europa en 
materia espacial, el Sortie Lab se convirtió en un punto 
de referencia para la futura colaboración: una especie 
de prueba de fuego. 

Los intereses de las industrias estadounidenses 
en el proyecto eran muy fuertes, ya que este módulo 
abría una serie de expectativas importantes para 
la futura construcción de módulos habitables 
para la estación espacial. Naturalmente, la posibilidad 
de que Europa construyera un módulo similar no era 
bien vista en Estados Unidos. 

Por último, la NASA, después de haber ejercido 
fuertes presiones, ofreció a Europa el desarrollo del 


El primer vuelo del 
Spacelab a bordo del 
transbordador espacial, 
el 28 de noviembre de 1983. 
La misión demostró la 
fiabilidad del módulo de 
investigación en el que 
se efectuaron importantes 
experimentos. 



El Spacelab es un 
módulo-laboratorio 
construido para ser llevado 
al espacio en la bodega 
del transbordador espacial. 
Los numerosos 
experimentos efectuados 
en estos años tendrán 
importantes consecuencias 
en la investigación 
tecnológica y médica. 



módulo habitable, que. entretanto, recibió el nombre 
de Space Lab y luego el de Spacelab. 

LOS PREÁMBULOS 

La fecha histórica en la que se dio formalmente 
el pistoletazo de salida del programa fue el 20 de 
diciembre de 1972, cuando los ministros europeos 
se comprometieron a realizar el proyecto, que quedó 
dotado con 7,5 millones de dólares. 

Durante los estudios para el desarrollo de las 
concesiones del proyecto, se insistió mucho en 
que la configuración del laboratorio debía ofrecer 
la máxima flexibilidad. 

A fin de satisfacer todas las exigencias que 
imponían los experimentos, algunos de los cuales 
requerían un ambiente con atmósfera igual a 
la terrestre, mientras que otros debían hacerse en 
el vacío, se desarrollaron dos elementos básicos: 
el módulo presurizado (module) y la plataforma 
no presurizada (pallet). 

El módulo es un compartimento presurizado 
con un ambiente cuya atmósfera es absolutamente 
igual a la terrestre. En su interior, apto para los ' 
experimentos, se alojan diversos subsistemas 
de apoyo. La tripulación tiene garantizadas las 
condiciones ambientales usuales, con la obvia 
excepción de la ausencia de gravedad. 















En cambio, la plataforma no presurizada a cielo 
abierto sólo alberga experimentos y subsistemas de 
apoyo controlados desde el módulo. Se previo que, 
en caso de ser necesaria la intervención humana, 
la platafonna fuera accesible saliendo del túnel 
de unión y el operador pudiera trabajar libremente 
en el espacio (EVA). 

Para ambos elementos se adoptó la idea de 
«modularidad», es decir, la posibilidad de realizar 
diversas configuraciones mediante la combinación 
de los elementos de base, ensamblándolos y 
disponiéndolos de diversas maneras para formar 
módulos más capaces y palléis más amplios. 

En cuanto a las necesidades específicas de cada 
misión, la configuración de vuelo del Spacelab puede 
variarse, ya que el concepto modular permite, 
mediante el acoplamiento de varios segmentos 
cilindricos (hasta tres), aumentar la longitud según 
las necesidades del módulo. También las plataformas 
pueden unirse (hasta cinco) para ampliar las 
posibilidades de carga. 

Se estudiaron y analizaron unas catorce 
configuraciones, todas ellas adaptadas a las ¡nterfases 
impuestas por el sistema de atraque al orbiter. 

PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
DE LOS SUBSISTEMAS 

Estructura del módulo 

(MSS, Module Structure Subsystem) 

El módulo es el elemento estructural más importante 
del Spacelab y tiene la doble función de soporte para 
el montaje de los experimentos y de alojamiento 
para la tripulación. Está presurizado en condiciones 
ambientales normales, y las pérdidas de aire en 
períodos de trabajo no deben superar 1,35 kg al día. 



A la izquierda, técnicos 
dentro del Spacelab 
durante la integración del 
módulo al transbordador. 

En la fotograba se ven, a 
derecha e izquierda de los 
técnicos, los racks que 
contienen los experimentos 
que había que realizar 
durante el vuelo. 

A la derecha, el Spacelab 
en fase de montaje. El 
laboratorio espacial ha 
servido, entre otras cosas, 
para desarrollar los 
módulos que serán 
acoplados a la estructura 
básica de la Estación 
Espacial Internacional 
IALPHAI, en fase de 
construcción. 


Abajo a la izquierda, 
últimos controles 
efectuados por los técnicos 
en tierra antes del 
lanzamiento a bordo de un 
transbordador espacial. Los 
pequeños armarios y los 
aparatos científicos que 
están en el suelo pueden 
cambiarse según el tipo de 
experimentos que deban 
realizarse en cada vuelo. 

A la derecha, la tripulación 
del primer vuelo del 
Spacelab. Los astronautas 
pueden disfrutar de un 
ambiente extremadamente 
confortable en el que la 
temperatura se mantiene 
entre los 18 y los 25 °C. lo 
que les permite trabajar 
«en mangas de camisa«. 





Desarrollada según el concepto de «modularidad», 
la cubierta externa del módulo está formada por 
elementos cilindricos de 2,7 rn de longitud y 4 m 
de diámetro. Cada elemento cilindrico es 
intercambiable. 

Los extremos de la cubierta son dos elementos 
troncocónicos: el anterior es una interfase con el 
túnel de acceso que, desde la cabina del orbiter, 
conduce al .Spacelab (se previó un portillo para 
facilitar el acceso rápido y para aislar el área del 
laboratorio, especialmente durante las operaciones 
de vuelo); el posterior termina con un reborde (una 
aleta metálica) sobre el que puede montarse un 
airlock o, simplemente, un receptáculo. 

En el techo del elemento cilindrico hay un reborde 
para el montaje del airlock o de las ventanas. El cono 
posterior presenta una abertura para una ventana 
orientada hacia el pallet. También se han previsto 
diversas aberturas para el paso de cables y tubos 
hacia el orbiter y hacia un pallet. 

La configuración clásica en dos módulos 
cilindricos tiene una longitud de casi 6,9 m, con 
un peso en vacío de 2.000 kg aproximadamente. 

Toda la estructura de la cubierta está hecha 
con paneles de aleación de aluminio. 

Dentro del módulo se aloja la estructura 
secundaria de soporte, tanto de los experimentos 
como de los restantes subsistemas. Está formada por: 

1. Flonr, pavimento central separable y con paneles 
extraíbles para garantizar el acceso a los equipos 
instalados en la zona inferior. 

2. Subfloor, elemento de soporte de los equipos, 
completamente separable, que asegura la facilidad 
del montaje y de la inspección periódica de la 
estructura principal. 
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3. Rack, pequeños armarios para alojar los 
experimentos y los aparatos electrónicos de a bordo. 
Cubren ambos lados de las paredes del módulo; su 
longitud es de 4,5 m. En el sistema modular se han 
previsto diversas medidas para facilitar una 
¡ntercambiabilidad total. 

4. Overhead, elemento de apoyo para futuros aparatos 
situados en el techo y que sirve también para la 
fijación de los racks. 


Sistema de energía eléctrica 
Tanto para los diversos subsistemas del Spacelab 
como para los experimentos de a bordo, se utiliza 
la energía eléctrica producida por las fuel-cells del 
orbiter. La iluminación de a bordo la proporcionan 
seis lámparas fluorescentes de 20 vatios cada una, 
además de una lámpara de emergencia. 


Sistema de control 

El envío de datos del Spacelab a la Tierra (y viceversa) 
está garantizado por el sistema de comunicación del 
orbiter. Tres ordenadores instalados en el interior 
cubren las diversas exigencias de a bordo. 


Control ambiental 

El sistema ha sido estudiado para misiones 
prolongadas y, desde el punto de vista tecnológico, 
es similar al utilizado por el orbiter. 

La presión del aire es análoga a la que hay 
en la Tierra a nivel del mar (760 mm de Hg). 

La eliminación del anhídrido carbónico que se 
forma como consecuencia de la respiración se hace 
mediante filtros de Li-OH. 

La temperatura se mantiene entre los 18 y los 27 °C, 
con una humedad relativa variable entre el 35 y el 70%, 
de manera que puede trabajarse «en mangas de 
camisaw.Un sistema de ventilación y un bajo nivel 
de ruido aseguran una gran comodidad en el trabajo. 


Al finalizar el primer día de trabajo ya se habían 
realizado 25 de los 70 experimentos previstos sin que 
surgiera ningún problema. Los propios astronautas 
fueron objeto de investigación para detectar la posible 
aparición de síntomas del «mal del espacio», que había 
afectado a la mayoría de las tripulaciones anteriores. 

En los días siguientes se vivieron momentos de 
gran euforia. Uno de ellos tuvo lugar cuando se dio la 
noticia de la fusión, no realizable en la Tierra, de dos 
metales, lo cual daba origen a una nueva aleación 
cuyas características de resistencia eran muy 
prometedoras. 

En el último día útil para los experimentos, 
el noveno, se completaron todas las investigaciones 
programadas. Al día siguiente, el último de la 
misión, la mayor parte del tiempo se empleó 
en reordenar el laboratorio, comprobar el 
funcionamiento de los principales subsistemas 
y preparar la entrada en la atmósfera. Cerrada la 
mampara que separaba el Spacelab, se puso 
la palabra «fin» a una campaña de pruebas que 
había demostrado ampliamente las cualidades de 
flexibilidad del Spacelab y las enormes posibilidades 
que ofrecía a la investigación. 


EL PRIMER VUELO 

El 28 de noviembre de 1983 se produjo el lanzamiento El Spacelab colocado en el 
del Columbia con el Spacelab a bordo, tal como interior del transbordador 

habían deseado los científicos, fres horas después espacial. Se ven los 

se iniciaban las operaciones de apertura del portillón diversos cilindros, de 2,7 ni 
que unía el orbiter con el módulo, que fueron más de largo y4mde ancho, 

complejas de lo que se había previsto a causa de unidos entre si. En 

algunos problemas; sin embargo, todo se resolvió conjunto, el Spacelab pesa 

rápidamente. Una vez dentro del Spacelab, la casi 2 toneladas y está 

tripulación empezó a trabajar inmediatamente con formado por paneles de 

los experimentos programados para aquella misión. aluminio. 


El Spacelab durante los 
controles en tierra, ya 
dentro del transbordador 
espacial. En la fotografía 
se ve el túnel de unión 
entre el laboratorio 
espacial y la zona de 
mando del transbordador. 















Con el próximo fascículo 
estarán a su disposición en todos los puntos de venta 
las tapas intercambiables. 




Estas tapas sirven para encuadernar dieciséis fascículos 
y van acompañadas de un juego completo de transferibles. 
De esta manera, usted mismo puede ordenar 
los volúmenes según van apareciendo. 

Basta colocar en el lomo el número que corresponda. 
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Bouvard, Alexis III. 183 
Bowen, Ira III. 171 
Boyero I. 272,273 
Bradley II. 32, IV. 74, 74 
Brahe, Tycho I. 122,124, 125, 14» II. 1, 3-4, 
4, 107, 262, III. 81, 194 
Brand, Vanee III. 295 
Bremstrahlung V. 117 
Brier, G.V. V. 104 
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Kraft, Christopher III. 215 
Kristall (módulo) II. 99 
Kruger 60 V. 212 
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Kubasov, Valery III. 294 
Kuiper, Gerard Peter 1.67; V. 182 

cinturón de 1.302; III. 82. 245\ V. 181-185 
Kvant-1 (módulo) II. 99 
Kvant-2 (módulo) II. 99 

L 

8 Lacertae II. 112 
L'Isle, Joseph Nicholas de I. 228 
L1 (Punto de Lagrange) II. 38 
L1 y L2 Puppis III. 152 
La Hire, Philippe (véase Atlas estelares) 
Laboratorio espacial (véase Spacelab) 
Lacaille, Nicolás Louis II. 272:, III. 313 
9352 V. 132 
Lagarto II. 112,113 

LAGEOS 1 y 2 (satélites) II. 178, 179-, III. 259 
Lagrange, Joseph Louis IV. 283] V. 197 
puntos de IV. 283-, V. 77, 194-197 
Lágrimas de san Lorenzo V. 84 
Laika (perra) IV. 136-137,136-137 
Lalande 21185 II. 84 
Lambda Arietis II. 212 
Lambda Tauri III. 12 

Landsat (satélites) I. 138. 138, 140, 279-280; 
III. 19 
1 1. 278, 280 
3 I. 278 
7 I. 280 
D I. 279 

Langrenus III. 102 
Lanzadores 

estadounidenses III. 14-17 
soviéticos III. 54-57 
Lanzamientos aire-espacio III. 18 
Laplace, Pierre Simón de I. 63, 208 ; III. 44, 
122 

Láser III. 276 



Laserium (sistema de proyección) IV. 190 
Lassel, William III. 182 
Lavoisier, Antoine-Laurent IV. 276 
Lawrence, Ernest O. V. 157 
LDEF (Long Duration Exposure Facility) I. 
40 

Le Gentil I. 270 

Le Verrier, Urbain I. 36, 282, III. 184-185 
Leavitt, Henrietta II. 50; III. 132, V. 87 
Lehmann (sismólogo) IV. 225 
discontinuidad de IV. 225 
LEM (módulos lunares) III. 118-120 
Lentes gravitatorias IV. 206-211 
Leo 1.112,113 
Leo A II. 231 
Leo III. 226, 227, 231 
Leo IIII. 227, 231 
León Menor IV. 152,153 
Leónidas V. 82, 84 
Leonov, Alexei III. 295 
Levchenko, Anatoli I. 294, 296 
Levy, David II. 301 
Lexelle I. 282 
Ley de inducción IV. 157 
Ley del cielo V. 190 
LGS 3II. 227 
Libra V. 152,153 
Liebre IV. 232, 233 
LiftingBodiesV. 158-160 
LIGO (proyecto) V. 275 
Lince (constelación) IV. 112,113 
Lindbergh, Charles V. 19 
Lindblad, Bertil II. 279 
Lippershey, Hans II. 317 
Lira II. 132,133 

LISA (experimento) V. 277, 277 

LMCX-1 V. 28, 267 

LMC X-3 V. 267 

Lobo III. 272, 273 

Lockyer, J.N. III. 49 

Longitud de onda I. 75 

Lorentz 

fórmulas de IV. 316 
fuerza de IV. 124 
Lousma, Jack III. 60 

Lovell, James III. 216; IV. 15, 214-217, 214, 
215 

Lowell, Percival I. 302, II. 243-245 ,243 
radiotelescopio (véase Radiotelescopio) 
LP 327-16 V. 69 

LRV (Lunar Roving Vehicle) III. 198 
Luciano de Samosata III. 101 
Luna (lanzadores) III. 54 
Luna (sondas) II. 118-120,120; III. 56 
Luna 1. 181-187, 201, 202-205; III. 227, 227 
atracción gravitatoria V. 102-103 
cadenas montañosas V. 204-205 
cráteres II. 104; III. 105 
depresiones V. 205 


fases 1.186; IV. 201-205 
geología V. 201-205 
libración IV. 203-204 
morfología V. 203-204 
movimientos I. 201-205 
nombre y mitología III. 102 
observación de la III. 101-105 
órbita IV. 202 
origen II. 101-105 
petrología V. 204 
superficie II. 104 
tectónica V. 201-202 
terremotos en la V. 202-203 
Lunajod (vehículo automático lunar) III. 
200, 200 

Lunar Orbiter V. 54, 54-56 
Luyten 726-8 (estrella de) I. 251 
Luz I. 114-117 

aberración de la II. 117 
extragaláctica de fondo III. 11 
medida de la velocidad II. 114-117 
naturaleza ondulatoria V. 44 
paradojas de la II. 194-197 
Lyot, Bernard III. 23 

M 

253 Mathilde III. 176,177 
MI 1.229; III. 12, V. 114 
M2 IV. 12 ,13 
M3 IV. 46 

M4 I. 9, 92, 93; II. 128,209; III. 111 
M5II. 10; III. J 72, IV. 128,270 
M6 I. 92, 93; III. 129; IV. 251 
M7 I. 92. 93; II. 131; III. 129 
M8 I. 71; II. 10,71; IV. 147, 148, 151, 312, 
313; V. 231 
M9 II. 292 ,293 
MIO II. 209, 292, 293 
Mil II. 152, 152,209; III. 127 
M12 II. 292, 293 

M13 I. 189, 292, 292,293; III. 90; IV. 271 
M14 II. 292, 293 
M15IV. 48,270; V. 172 ,173 
M16 I. 128, 131] 11.67,68,286; III. 172, IV. 
147, 150 

M17IV. 147, 149, 149, 312, 313 

M18 IV. 312, 313 

M19 II. 292, 292 

M20 II. 70; IV. 147, 148, 312 

VI21 IV. 312, 313 

M22 II. 209; III. 66; IV. 312, 313 

M23 IV. 312, 313 

M24 IV. 312, 313 

M25 IV. 312, 313 

M26II. 152, 153 

M27 III. 169; IV. 150-151; V. 52, 52, 284 
M28 IV. 312, 313 













M29 L 132 ,132 
M30III. 252 

M31 I. 12, 13, 190, 270, 271; II. 78, 167, 168, 
169,171, 170,226,231,276 
M32 I. 12, 13, 190, 229, 269,270; II. 167, 227, 
231 

M33 II. 191,192, 193, 217, 226,227, 231,171 
M34 III. 52 

M35 I. 232, 232; III. 129 
M36II. 252, 253 
M37 n. 252, 253 
M38II. 252, 253 
M39 I. 132, 132 
M40 I. 32 
M41 II. 12 ,13 

M42 I. 52,53, 71; III. 129, 246,249; IV. 147 

M43 1.52,53:111.249; IV. 148 

M44 I. 189-, III. 129 

M45 I. 71; III. 13, 129 

M46 I. 22», m. 152 

M47 I. 22» III. 129, 152 

M48 I. 22» m. 232, 233 

M49 IV. 131 

M50 III. 292 

M51 I. 110, 190, 209; II. 80,151,310; III. 146: 

V. 9,49, 72, 72 
M52 III. 1/2, 130,290 
M53 III. 2/2 
M54 IV. 312, 313 
M55III. 131; IV. 312,313 
M56 II. 132, 133 

M57 II. 129, 132, 133,311; III. 171; IV. 151; 

V. 284 

M61 11.72,73 

M62 II. 292, 293 

M63 V. 72,73 

M64 III. 2/2 

M65 I. 112 ,113 

M66I. 112 ,113 

M67 I. 18» III. 129 

M68 III. 232, 233 

M69 IV. 312, 313 

M70 IV. 312, 313 

M71 II. 209; IV. 49, 292, 293 

M72 IV. 12, 13 

M73 IV. 12, 13 

M74 IV. 132, 133 

M75 IV. 312, 313 

M76 II. 12» III. 52 

M77 III. 72,73 

M78 I. 52, III. 25/; IV. 147, 148 
M79 IV. 232, 233 
M80 I. 92, 93 

M81 I. 32, 33, 33, 191, 228; II. 9, 228, 230, 
266; 111.36; IV. 130 
M82 1.32,33,33, 228; II. 190 
M83 II. 189, 228, 267; III. 232233 
M84 II. 72, 73 
M85III.2/2 




M86 II. 72, 73 

M87 I. 50, 189, 190, 190, 191, 196, 208; II. 72, 
73, 190,191; IV. 291; V. 7 
M88 III. 2/2 
M89 II. 72, 73 
M90 II. 72, 73 
M91 I. 228, 229 
M92 I. 292, 293 
M93 II. 210; III. 152, 129 
M94 V. 72,73 
M95 1. 112 ,113 
M96 1. 112 ,113 
M97 II. 12» III. 170 
M99 III. 2/2 

M100I. 17,50,170; III. 2/2 
distancia a II. 50 

M101 I. 32,33, 190,191, 22» III. 87 
M102I. 220-229; II. 32, 33 
M103III. 112, 112 
MI04 1. 130,229;II. 51, 73,73 
M105I. 112, 113,229 
M1061.229 

M1071. 22» II. 292,293; IV. 47 
M108 1. 32, 229 
M109 I. 32, 229 

MI 10 1.229, 269, 270, 270; II. 227 
MACHO (proyecto) IV. 90, 90 
Mádler, Johann III. 103 
Maffei 1 II. 228, 230 
Maffei 2 II. 228 

Magallanes, Fernando de V. 86, 91 

Nubes de (véase Nubes de Magallanes) 
Magellan (sonda) 1.6, 164, 216-217, 2/7; IV. 
238-240 

Magnetosfera galáctica IV. 286-291 
Magnitud 
absoluta II. 6 
límite II. 16 
relativa II. 6 

Manchas solares (véase Sol) 

Manicouagan, lago de IV. 63 
Máquina neumática V. 32, 33 
Marconi, Guglielmo 1.195 
Marcy, Geoffrey II. 84 
Mare Caloris 1.146 
Marea lunar I. 35 
Marees (satélites) III. 259 
Mariner (sondas) I. 26» IV 38-40 
2 I. 163 
4 I. 204 
6 I. 204 

9 1. 204; IV. 39 

10 I. 141, 143,216; IV. 198-200, 198-200 
Marius, Simón I. 268 

Markab V. 172 
Markarian 315 V. 8 
Mars 

Pathfinder V. 58-60 

Programa Surveyor 1998 V. 278-280 



sondas I. 204 

Marte I. 2-3, 201-207, 237; III. 224; IV. 1-5 
atmósfera V. / -5,5 
canales II. 241-245 
satélites III. 161-165 
vida en IV. 161-165 
Masa I. 35 
Mascons IV. 160 
Maser III. 276 

Matagorda Island (base) IV. 60 
Materia 

absorción IV. 194-195 
en la Luna IV. 146-147 
granos de IV. 286 
interestelar 1.128-131; V. 226-231 
oscura II. 310; IV. 86-91 
Maxus (cohete) I. 2/9 
Maxwell, James Clerk IV. 157 
leyes de IV. 157 
Mayall II (véase Gl) 

McAulifTe, Christa V. 295 
(asteroide) V. 295 

McDivitt, James III. 2/5; IV. 158, 158; V. 
118-120 

Mechain, Pierre I. 220-229 
Mekbuda (Zeta Geminorum) 1.232 
Mel 66 III. 129 
Mellan, Claudio III. 102 
Melotte 111III. 2/2 
Mendeleiev, Dimitri II. 174; V. 236 
Menkalinan II. 252 
Menkar III. 72 

Menkent (Gamma Centauri) I. 152 
Merak I. 32 
Merbold, UlfII.20 

Mercurio I. 2-3,141-147, 156, 276; III. 223; 
IV. 1-5, 198-200; V. 74 
atmósfera V. 144 ,144 
depresión Caloris V. 145 
fases 1.144 
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fechas importantes V. 143 
hielo en V. 141-145 
resonancia orbital V. 75 
Mercury (misiones) 1. 260, III. 158-160 
Aurora 7 III. 160 
Faith 7 III. 160 
Freedom 7 III. 158 
Friendship 7 III. 160 
Liberty Bell 7 III. 160 
Sigma 7 III. 160 

Mcrging (fusión entre galaxias) III. 150 
MERLIN (radiotelescopio) 1.196 
Mcrope II. 205 
Mesa III. 132,133 

Messier, Charles 1.228-229,229, 26», III. 166 
catálogo de (véase Catálogos estelares) 
Metalicidad de las poblaciones IV. 130 
Meteoritos 1 .223 

de la Luna y de Marte V. 261-265 
de Orgeuil 1.223 
Holbrook I. 223 
Meteoro Cráter IV. 61, 62 
Meteoros 1.197; V. 81-85 
Meteoroide 1 .223 

Meteosat (satélites) 1. 160, 279; III. 260, IV. 
98-100 
1 IV. 98 
3 II. 59 

Metop II M. 100 

Metop interestelar, enriquecimiento IV. 130 
MCI654+1346 (cuásar) IV. 206 


Miaplacidus V. 192 
Microgravedad I. 218-20 
Microscopio (constelación) V. 252-253 
Miguel Ángel III. 306 
Miller, L.S. II. 162 

experimento de II. 164; III. 45 
Millikan, Robert Andrews II. 63 
Mimas I. 266-267; II. 65; IV. 182, 183 
MINISAT-01III. 18, 19, 20 ,20 
Mintaka I. 52 

MIR I. 219-, 11.58, 98-100; V. 40 
Mira Ceti 1. 291, 312, III. 69, 72, IV. 230 
Miranda (satélite) I. 286,287; IV. 145, 145 
Mirfak (véase Algenib) 

Mirzam II. 12 
Mistastin, lago de IV. 64 
Mizar I. 32, 189,190; III. 186 
Mohorovicic A. IV. 222 
discontinuidad de IV. 222 
Moléculas 

rotación de las II. 76 
vibración de las II. 75 
Mon R2 IV. 247 
Monte Olympus I. 206; V. 60 
Morris, T.F. 1. 228 
Morrison, Philip II. 96 
Mosca (constelación) V. 292-293 
Motor 

de antimateria V. 136 
de cohete 1.174-177 
de vela V. 136-137 


iónico V. 136 
nuclear V. 136 
MPLM (módulo) III. 260 
MS0302 V. 288 
Mu 1 Grus II. 52 
Mu 2 Grus II. 52 
Mu Bootis I. 272 
Mu Cephei III. 290 
Mu Columbae II. 212, 232, 233 
Mu Draconis II. 32 
Mu Herculis III. 90 
Muliphen II. 12 
Muller, Paul M. V. 56 
Musgrave II. 57 
MyCnl8 III. 166 

N 

NASA 111. 18-20 
Nash IV. 312 

Navegación de satélite 1.18-20 
Navis Argos 1 .252 
Navstar (satélite) 1.20 
NEAR (sonda) 1. 226, 227; 111.174-177 
Nebulio III. 171; V. 36 
Nebulosas IV. 146-151 
Águila (véase M16) 

B 161111. 290 
Búho (véase M97) 

Cabeza de caballo 1.52,69: II. 11; III. 
248; V. 229 

California (véase NGC 1499) 

Cangrejo (véase MI) 

Clepsidra (véase MyCn 18) 

Cono (véase NGC 2264) 
de emisión IV. 147 
de Gum 1.252 
de la Lira (véase M57) 
de Orion (véase M42) 
de reflexión IV. 147 
del Cisne 1. 275 
Dumbbell (véase M27) 
estimación de la edad y de la distancia 
III. 167 

Hélice (véase NGC 7293) 

Laguna (véase M8) 

Norteamérica (véase NGC 7000) 

Ojo de gato (véase NGC 6543) 

Omega 1.130 
oscuras II. 11; IV. 147 
Pipe III. 291 
planetarias III. 166-171 
Rosetta (véase NGC 2237-9) 

Saco de carbón 1. 130, 131; V. 227 
Tarántula (véase NGC 2070) 
tipos de 1 .130 
Trífida (véase M20) 

Needham, J.T. II. 162 






Neptuno I. 2-3,276, 281-287, 283; II. 160, 
264\ III. 124; V. 161-165 
atmósfera II. 281-285, 283, 284 
descubrimiento de III. 181-185 
Gran Mancha Oscura II. 285 
satélites V. 163-165 ,165 
Neutrinos II. 25; IV. 174-177,177 
detectores IV. 176 ,177 
masa de los IV. 175-176 
solares IV. 1 77 

New Millennium Program V. 296 
Newton, Isaac 1. 34-36,114,315; II. 5,16, 
154-157, 154, 262, 314,317; III. 6, 7, 8 
NGC 55 II. 172 
NGC 104 IV. 50 
NGC 147 II. 227, 231; III. 112 
NGC 185 II. 227, 231; III. 112 
NGC 188 III. 120, V. 212 ,213 
NGC 205 I. 12,13; II. 167,231 
NGC 2531.191; II. 172 
NGC 362IV. 212, 213 
NGC 488IV. 132, 132 
NGC 520 V. 49 
NGC 625III. 92 ,93 
NGC 650-1 III. 170 
NGC 702 V. 49 
NGC 752 I. 12 ,13 
NGC 772 II. 212 
NGC 869 I. 290 
NGC 884 I. 290 
NGC 985 V. 69 
NGC 1049 II. 272, 273 
NGC 1068 V. 8 ,11 
NGC 1073 V. 47 
NGC 1097 V. 46 
NGC 1232 V. 112, 113 
NGC 1300 V. 112, 113 
NGC 1316II. 272 
NGC 1333 V. 149 
NGC 1360II. 272, 273 
NGC 1365 II. 272, 273 
NGC 1399 II. 272, 273 
NGC 1406 IV. 88 
NGC 1499 III. 52 
NGC 150211. 92 
NGC 1512IV. 92, 93 
NGC 1535 V. 112, 133 
NGC 1555 V. 149 
NGC 1566 V. 8 
NGC 1672IV. 86 
NGC 1850 IV. 271 
NGC 1851 II. 232, 232-233 
NGC 1866 V. 86 
NGC 1910 V. 86 
NGC 1936 V. 86 
NGC 1973III. 249, 250 
NGC 1975 III. 249, 250 
NGC 1977III. 249, 250 
NGC 1978 V. 86 


NGC 1999 III. 250 

NGC 2022 III. 251 

NGC 2023III. 250 

NGC 2024 II. 79; III. 250, IV. 251 

NGC 2070III. 132, 133; V. 86 

NGC 2100 V. 86 

NGC 2141 111.25/ 

NGC 2146 V. 70 

NGC 2168III. 251 

NGC 2169 III. 251 

NGC 2194 III. 251 

NGC 2207 II. 30 

NGC 2237-9 DI. 292; 292 

NGC 2244 III. 128, 292, IV. 150 

NGC 2261 III. 292 ,293 

NGC 2264 II. 11, 293; III. 128, 292 

NGC 2327 II. 12 

NGC 2346 II. 170 

NGC 2359 V. 67 

NGC 2362 II. 12 

NGC 2371 III. 170 

NGC 2392 I. 232 ,233 

NGC 2403 II. 92 

NGC 2419 IV. 112 ,113 

NGC 2438 III. 152 ,153 

NGC 2442 III. 148 

NGC 2477 III. 152, 153 

NGC 2506III. 129 

NGC 2516 V. 192 ,193 

NGC 2547 1. 252 ,253 

NGC 2548 (véase M48) 

NGC 2637 V. 49 
NGC 2683 IV. 1/2,113 
NGC 2685 V. 68 
NGC 3031 (véase M81) 

NGC 3034 1.171 
NGC 3114 V. 192, 193; 

NGC 3115 1.2/2, 213 
NGC 3132 II. 129; V. 32 
NGC 3195 IV. 32, 33 
NGC 3201 I. 253 
NGC 3242 III. 232,233 
NGC 3314 III. 151 
NGC 3344 IV. 152 ,153 
NGC 3372 V. 192, 193 
NGC 3395IV. 152 ,153 
NGC 3396IV. 152 ,153 
NGC 3430 IV. 152 ,153 
NGC 3486 IV. 152 ,153 
NGC 3532 V. 192, 193 
NGC 3718 V. 69 

NGC 4038 I. 212, 212,213; II. 30; III. 151; V. 

48 

NGC 4039 I. 212, 212,213; II. 30; III. 151; V. 

48 

NGC 4151III. 266; V. 8 
NGC 4261 V. 27 
NGC 4319 V. 9,46 
NGC 4321 11.277 


NGC 4357 IV. 226 
NGC 4361 III. 167 
NGC 4369 II. 277 
NGC 4372 V. 292, 293 
NGC 4472 (véase M49) 

NGC 4526III. 69 
NGC 4548 (véase M91) 

NGC 4565 III. 61, 2/2; IV. 291 

NGC 4622 IV. 87 

NGC 4639 II. 276 

NGC 4676 V. 49 

NGC 4755 I. 192 

NGC 4833 V. 292 

NGC 5005 IV. 226 

NGC 5128 I. 152, 152; III. 267; V. 6 

NGC 5139 IV. 51,271 

NGC 5195 V. 72,73 

NGC 5466 I. 272, 273; IV. 48 

NGC 5490 IV. 229 

NGC 5694 III. 232 ,233 

NGC 5755 V. 49 

NGC 5775 IV. 226 

NGC 5822 III. 272,273 

NGC 58661.229 

NGC 5897 I. 288; V. 152, 152, 153 
NGC 5904 (véase M5) 

NGC 5986 III. 272, 273 
NGC 6025 IV. 272,273 
NGC 6164 III. 272,273 
NGC 6164-5 V. 71 
NGC 6165 III. 272,273 
NGC 6188 III. 32 
NGC 6193 III. 32 
NGC 6231 1.93 
NGC 6240 III. 150 
NGC 6366II. 209 
NGC 6393 I. 210 

NGC 6397 II. 209; III. 32, 32; IV. 51 

NGC 6438 11.31 

NGC 6440 II. 209 

NGC 6530 III. 128 

NGC 6539 II. 209 
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NGC 6541 V. 92 ,93 

NGC 6543 II. 32, 33; III. 167 

NGC 6572 II. 292, 293 

NGC 6584 V. 92, 93 

NGC 6603 IV. 149 

NGC 6624 V. 66, 66,70 

NGC 6633 II. 292 ,293 

NGC 6709 V. 12 ,13 

NGC 6752II. 209; III. 32, 32 

NGC 6760 II. 209 

NGC 6791 III. 129 

NGC 6822 II. 231; IV. 372,313 

NGC 6907III. 252 

NGC 6939 1.289 

NGC 69461.289; II. 279; IV. 227; V. 212, 213 

NGC 6996 IV. 151 

NGC 70001. 132, 133; IV. 151 

NGC 7006 IV. 72 

NGC 7009 IV. 12 ,13 

NGC 7027 HI. 168 

NGC 7209 II. 112 ,113 

NGC 7213 II. 52 

NGC 7243II. 112 ,113 

NGC 7253 V. 49 

NGC 7293II. 131; III. 107,170,236; IV. 12, 
13 

NGC 7314 V. 49 .132 
NGC 7331 V. 172 ,173 
NGC 7538111.287,290 
NGC 7635III. 290 
NGC 7662 1. 12 ,12 
NGC 7789111. 772,113 
NGC 7793II. 172 
NGC 10214 V. 49 
NGC 66224 V. 70 



NGST (telescopio) IV. 138-139-, V. 218-220 
Nimbus 7 (satélite) 1.160,198, 279; III. 19 ,20 
NOAA (satélites) I. 760, 260 

9 I. 279 

10 I. 279 

NOSS (satélites espía) IV. 220 
Nova 

Cygni 1975 I. 291 
Cygni 1992 IV. 106; V.68 
Delphini 1967 IV. 110 
Persei 1901IV. 106,108 
Sagittari 1974 I. 291 
SSAur IV. 111 
SS Cygni IV. 111 
TW Virginis IV. 110 
Novas I. 291; II. 267; IV. 107-111 
clásicas IV. 107 
enanas IV. 110 
recurrentes IV. 111,111 
Nubes de Magallanes II. 226, 271; III. 132; 

V. 86-91 

asociaciones estelares en las IV. 250 
distancia a las V. 90 
Gran Nube 1.170,288; II. 47; III. 128; V. 
86-89,91 

Pequeña Nube II. 227; III. 128; IV. 249; V. 
86-87 

Núcleos galácticos activos III. 270-271 
modelos unificados V. 6-11 
Nu Draconis II. 32 

O 

Oberón (satélite) 1. 282, 287; III. 182-. IV. 
144-145 

Oberth, Hermann I. 14, 175; II. 175-177 
Observatorios astronómicos 1.148-151 
Arecibo 1. 196; IV. 318 
Brera II. 88, 242,243 
Capodimonte IV. 120 
Cerro Tololo Interamerican Observatory 
V. 239, 240 
Chomsung dae I. 148 
Gornergrat II. 79 
Greenwich II. 86, 88-, III. 74, 143 
Hale Observatories II. 222 
Hispano-Alemán de Calar Alto I V. 118, 
119 

La Silla (European Southern 

Observatory) II. 17; V. 238,239, 240 
Las Campanas V. 240, 240 
Learmonth Solar Observatory II. 40 
Leída II. 311 
Lowell 1.7, 302; II. 244 
Mauna Kea I. 149, 149, 150; II. 85 
Monte Palomar II. 222,278-280 
Monte Wilson II. 150, 168, 222; II. 278- 
280, 279 


Nacional IV. 119 

National Radio Astronomy Observatory 
II. 96 

Pie du Midi III. 22 
PinoTorinese IV. 119 
Pulkovo II. 88 

Real Instituto y Observatorio de la 
Marina de San Fernando IV. 119 
Roque de los Muchachos I. 150, 150; IV. 
118 

Sierra Nevada IV. 7 7.9 
Teide II. 40 

Udaipur Solar Observatory II. 40 
Yerkes II. 75; IV. 119 
Zelenchukskaja I. 196 
Occhialini, Giuseppe III. 63 
Ociante IV. 252, 253 
Ocultaciones II. 201-205 
de asteroides II. 202 
Ofiuco II. 292; V. 232-233 
Olbers, Heinrich III. 7, 183 
paradoja de III. 6-11 
Olympus (satélite) III. 100 
Omega 

Centauri (cúmulo globular) I. 752; II. 
150; IV. 269 

Centauri (estrella) I. 752 
Fornax II. 272 
Ómicron Cygni 1 .132 
Ondas 

electromagnéticas IV. 234-237 
estacionarias V. 23 
gravitatorias V. 274-277 
marinas, observación de las I. 118-120 
radio I. 194-197; III. 23 
sísmicas IV. 222-225 
Oort, Jan II. 169,310; V. 96 
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